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Wat je vanerfelijkheid moet 
weten voor je aan kinderen denkt 


Erfdijke facrorcn bepalen mede 
de geestelijke en lichamelijke gesteld- 
heid van kinderen. Her is goed dar 
aanstaande ouders zich tegenwoordig 
over deze materie kunnen latcn 
voorliehten. En het is ook goed dat 
partial Here ziektekostenverzekeraars 
en het Ziekenfonds de kosten daarvan 
hetalen. 

Er is nu een boekje verschenen 
over erfelijkheidsvoorlichting dat u 


eens moet lezen. Dit boekje van de 
Vereniging Samenwerkende Ouder- 
en Patientenorganisaties kunt u gratis 
aanvragen. 

Een gefrankeerde brief naar: 
1DC, Postbus 70, 3500 AB Utrecht 
is voldoende. 

EEFEUJKHEIDSVOORUCHTING. 

ZORCDATGDEWEGWEET. 


Publicatie aangeboden door dit bfad in samenwerking met de Stichting Ideefe Reclame. SIRE 







NATUUR ’85 

&TECHNIEK 


Losse nummers: 
f 8,45 of 160 F. 


natuurwetenschappelijken technisch maandblad 



Bij de omslag 

Aan het eind van het periodiek systeem staan elementen die in 
de natuur niet kunnen bestaan. In het laboratorium kunnen zij 
wel gemaakt worden, o.a. door loden platen met ijzerkernen te 
beschieten. Deze kernen worden daartoe in de buis midden in 
deze deeltjesversneller versneld. Zie verder: pag. 130-137. 
(Foto: Achim Zschau, GSI. Darmstadt) 
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DE HAAI 82-97 

SuccesvoHe afstemming van bouw en functie 

Perry W. Gilbert 

Haaien gelden als grote grlezels, Een film als ‘Jaws\ 
waarin ze als gevaarlijke menseneters worden 
afgeschilderd, is er het bewijs van. Wie echter de 
moeile neemt zich meer in deze dieren te verdiepen 
zal haaien milder beoordelen en bewondering hebben 
voor de vele aanpassingen waardoor zij als groep 
I anger dan 300 miljoen jaar hebben kunnen overleven. 

Men zal ontdekken dat er grote ongevaarlijke soorten, 
maar ook hele kieine bestaan. En dat haaien ook we! 
sens vredig siapen. Een kennismaking met een groep 
vissen die ook buiten de bioscoop boeit. 


SPECTROMETRISCHE METH0DEN 98-113 

IR/FLUOR 

C. Gooijer 

Op analytische laboratoria wordt a! jarenlang gebruik 
gemaakt van infrarood spectrometrie, Deze methode is 
zeer geschikt omdat zrj zeer gedetailleerde spectra 
op! evert. 

De fluonmetrie werkt in het ultraviolette en zachtbare 
dee! van het elektromagnetische spectrum. Men meet 
bijvoorbeeld het zichtbare licht dat door een monster 
wordt uitgezonden dat met ultraviolet licht wordt 
bestraald. Deze methode is voora! geschikt bij zeer 
kieine hoeveelheden monster. 
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0PB0UW EN AFBRAAK IN EEN ZOUTWATERMEER 114-129 

H.J. Undebaom 

Het zoute Grevefingenmeer is een door menselijk 
rngrijpen ontstaan, voor dit deel van Europa uniek 
natuurgebied, De aanleg van de verschiflende dammen 
en dijken in dit gebied had belangrijke gevolgen voor 
de natuurlijke kringloop van produktie en afbraak, 

Onderzoek naar de natuurlijke kringloop van koolstof 
stuitte at en toe op onverwachte problemen. In het 
laboratorium uitgedachte methoden bleken in het veld 
tot de meest onwaarschijntijke resultaten te leiden. 
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108 130-137 

Het elnd van het periodiek systeem? 

Peter Armbruster 

Elementen met meer dan 92 protonen in de atoomkern, 
de zgn. transuranen, komen in de natuur niet voor, Ze 
kunnen alleen kunstmatig gemaakt wordem Hat laatst 
gemaakte element heeft nog geen naam, alleen een 
nummer: 108. Oe ontdekking van 108 leverde niet 
alleen het bewijs van het bestaan van dit element, 
maar bovendien een groot aantal gegevens die 
antwoord kunnen geven op de vraag of kernen met 
nog meer protonen kunnen bestaan. 



HET LICHTMES 138-149 

Lasers in de operatiekamer 

H. EmanuelM, G, Bandieramonte en S. Andreota 

Circa twintlg jaar geleden deed de laser zijn intrede in 
de chirurgie, Jaren van experimenten maakten 
duidelijk dat laserlicht op v@le verschillende manieren 
bij operaties toegepast kan worden. Voordelen daarvan 
zijn onder andere een g rote re precisie, minder kans op 
infecties en veel geringer bleed- en vochtverlies uit de 
operatiewond. Een geoefende chirurg kan er even 
vaardig mee omspringen als met het klassieke mes. 

ACTUEEL 150-159 

Waarom Pygmeeen klein zijn / Diepzeekreeftje helpt 

visueel gehandieapten / Auto rijdt op vioeibare water- 

stof / Van schimmel tot spaghetti bolognese / Oud 

enzym in oude bacterien / T-cel receptor ontdekt / 

Geiuid niet kankerverwekkend / Elekfromagnetische 
puis: een bedreiging / Alternatieve bio-energie i Elek- 
tronen uit de bocht / Windscbip I EUflECA / Tien jaar 
ESF / Stofwisseling in beeld, 

TEKST VAN TOEN 160 

Aarde in de maak / Tweewieltg auto i Wieg der 

Menschheid. 




















Zojuist verschenen: 

HUID&HAAR 

Onze huid is meer dan aileen een verpakking voor het menseEyk 
liehaam Zij speeit een onmtsbare rot m allerlei levensprocessen. 
De huid kan echter ook gezien warden als een venster van onze 
emoties en speeit een onmiskenbare rol in de communicatie. 
Men sen worden vaak beoordeeld op hun uiteriiik: een fraai ge- 
bronste huid, zonder rimpels, pukkeis en andere onvolkomen- 
heden geldt als symbool van schoonheid en gezondheid. Veel 
mensen nemen daarom hum toevlucht tot zonnebanken en 
cremes om het buitenste orgaan zo voordeiig mogelijk uil te 
laten komen. Mensen wier huid door huidziekten is aangetasl, 
worden vaak gemeden of geweerd. 

Oe huid speeit een belangrijke rol in het psychische en sociale 
leven. fnnig huidcontact is belangrijk t evenals de behoefte by 
sommige groepen om door middei van uiterlijke tokens (bijv. 
tatoeages) hun verbondenheid uit te drukken, 

Deze diverse aspecten van de huid worden In dit Cahier uit- 
gebreid en op een aantrekkelijke manier behandeld. 


Inhoud en auteurs 

De huid ats identity 

EJ. Birf&lder 

Biologische functies van de 
huid 

P.J.P.M Besserns en 
W.J.B.M, van de Staak 

De huid als venster van 
emoties 

P.P, Moorman 

Huidcontact tussen mensen 

H. Musaph 

Lepra: veroordeeld tot 
isolement 

AJ.M do Liefde-Door man 

Huid en statussymboiiek 

C.H, Book 


njmmers / 8 r 50ol 160 F (exd. ver- 
zendkosten), 

Verkrijgbaar bfj: Natuur on Tech- 
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Voor abonnees op do Cable rs Bio- 
wetenscbappen en Maatschappij 
is dil het dorde nummer van de 
huidlge 9e jaargang. 
Abonnementsprijs (4 cahiers per 
jaar) f 32,50 of 630 F Voor studon- 
len entol abonnees op Natuur en 
Tochniok f 30. - of 570 F. Losse 
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Madrid 


‘Dibujar Madrid' is een Een- 
toortstelling waarin aan de hand 
van ecu handerta] tekeningen en 
aquarellen een overzicht word! 
gegeven van bijzondere a rehitec- 
tonsiche vormcn En de Spaanse 
hootdsiad. De temoonstclling is 
het resultaat van samcnwerking 
tussen de TH Delft en de Techni- 
sche Hogeschool voor ArchiLcc- 
luur te Madrid. 

De tentoonstelling is lot en met 3 
maart te zien in Museum Priitsen- 
hof aan de Dude Delft in Delft en 
is geopend van dinsdag tot en met 
zaterdag van 10 tot 17 uur en op 
zondag van 13 lot L7 uur. 


Modelvliegtuigen staan 
model in Aviodome 


In het Lucht- en Ruimtevaartmu¬ 
seum Aviodome op Schiphol zul- 
len tot 1 September 1985 twee 
exposities over modelvliegiuig- 
bouw in het middelpunt van de 
belangstelling staan. De grootste 
van deze temoonstellingen zal de 
modelbouw in de jaren tussen 
1930 en 1950 onder de loep ne- 
men; de periode waarin de mo¬ 
del vliegsport in Nederland het 
hoogtepunt van de belangstelling 
beleefde. De model len uit 1930, 
van staaldraad dal bespannen 
was met papier, maakten al gauw 
plaats voor houten inodellcn van 
grcncn, vuren en triplex, De 
komst van het tiehie balsahout, 
vanaf 1935, dat bespannen werd 
met Japanse zijde en zijdepapier, 
betekende opnieuw een verbcte- 
ring van de vliegprestatics. Des- 
ondanks zijn hedendaagsc vlieg- 
tuig model len met tneer te verge- 


lijken met de modctlen uit de der- 
tiger jaren en dat is te zien in een 
tweede expositie in de Aviodome: 
balsahoui en zijde hebben plants 
gemaakt voor kunststofren zoaLs 
piepschuim en krimpfolie, 

De Av i odo me is gcvest igd op 
schiphol en is dagelijks geopend 
van 10,00 uur tot 17.00 uur, met 
uitzondering van de maandagen 
tot I apriL Inlichtingcn: s 
020-173640. 


Flanders Technology 


Voor liefhebbers van de nicuwsie 
teehnologien is de beurs Flanders 
Technology International een ge- 
legenheid om niet missen. De be- 
zoeker van dezc grootste tcchno- 
logiebeurs ter wereld krijgt een 
complect overzicht van de nieuw- 
ste ontwikkelingen op het gcbicd 
van mkrro-elektronica, biotech- 
no! ogle, nieuwe materialen, ro¬ 
bot ica t medische technologic, 
agro-Industrie, etc. De beurs 
wordt van 25 februari tot en met 
3 maart gchouden in de Internati¬ 
onale Jaarbeurs van Vlaandcren 
in Gent. Voor inlichtingcn: & 
091-224022 


Winterleven 


De Dienst Groenvoorzien ingen 
en Milieueducatie van de gemeen- 
te Den Haag heel'i in het bezoe- 
kerscentrum van de stadboerdcrij 
Bijdorp in Madcstein een ten- 
toonstelling ingericht over het 
dieren- en plantenleven in de win- 
termaanden, 

De tentoons telling laat zien hoc 
pi amen zich weten te hand haven 
en hoe vogels en and ere dieren 
zich tegen de koude weten te be- 
schermem Vaak gebeurt dai op 
zeer ingenieuze wijze, Bovendien 
maakt de tentoonstelling duide- 
lijk hoe het win terse dierenlevcn 
herkenbaar is aan dc hand van 
sporen in de sneeuw en aan ach- 
tergebleven vraatresten, 

Een serie foto's geefl een over- 
zichl van vogels uit Noord-Euro- 
pa, die op him trek uit nog kou- 
dere streken in onze omgeving 
verzdld raken. De tentoonstelling 
dnurt tot I maart en is met uit¬ 
zondering van de zaterdagen da- 
gelijks geopend van 10.00 tot 
16.00 uur. De stadsboerderij ligt 
aan het einde van het pad naast 
de politieposi * Loosduinse 
HoofdsLraai 1184 a, 

Voor nadere informatie: -sr 
070-122620, 


Vogels 


In het museum van het Konink- 
Ujk Belgisch Instituut voor Na- 
tuurwetenschappen in Brussel is 
een tentoonstelling ingericht die 
de natuurltjke rijkdom van de 
Dijlevallei Ulustreert aan de hand 
van de daar voorkomende vogels, 
Behaive folo’s van een groot aan- 
tal vogelsoorten wordt getoond 
hoe elke voget behoefte heeft aan 


een gezond milieu, Ook is er aan- 
dacht voor het ontwerp voor een 
natuurpark in de Dijlevallei, De 
tentoonstelling is tot 24 februari 
te zien in het museum aan de 
Vautierstraat 29, 1040 Brussel. 
Tot die datum is er ook nog een 
tent oo ns telling over oceanografte 
le zien, Voor inlichtingen: ® 
02-6480475. 
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BOEKEN 


Het weer 


Jan van Arkel, Wat is er mis met 
het weer?: Broeikaseffekt of 
nieuwe ijstijd? Amsterdam: Eko- 
logische Llitgeverij 1984. 240 

pag, t geillustreerd, ISBN 
90 6224 220 0, / 25,25. 

Met de regelmaat van de klok 
sneuvelen de weerrecords. De ho- 
ge waterstanden in de Maas begin 
1984 en de langdurige droogte- 
periode in Afrika zijn daar twee 
voorbeelden van. Wat is er mis 
met het weer* her khmaat, met 
onze planeer Aarde? 

Jan van ArkcE beschrijft het pro- 
blcem door ecrsi de wcrking van 
de weermachinerie uit te Eeggen. 
Die werd vanaf het ontstaan van 
de aarde bcinvlocd door gcbcur- 
tenisaen van buitenaf. Tegen- 
woordig kunnen we ook rnensetij- 
ke mvloeden onderscheiden. 

De natuurlijke invloeden zijn 
dec Is afkomsiig van de zon, Ge- 
leerden onrdekten naast de elf- 
jarige eyelus, vvaarin her aantal 
zonuevEekken eon piek bereikt, 
nog andere pcrioden in het ge- 
drag van de zon. Maar ook de 
baan en stand van de aarde zijn 
nauwkeurig on derzo cht. D at 
hedr gelcid tot theoneen die jjs- 
tijden verklaren en voorspeHcn. 
Op aarde zdf hebben voorname- 
lijk vulkaantiitbarstingen (Mount 
St. Helens bijvoorbeeld) een nog 
moeilijk bcrckcnbare verkoden- 
de uit wcrking op het weer. 

Het volgende dcci in het functio¬ 
ned gcillustrecrde boek opent 
met het cent rale thema: het broei- 
kaseffeci. Dit verschijnsel treedt 
op als her kooldioxydegehalte 
van de aimosfeer blijfl slijgen, 
Wat zijn de gevolgen aEs de dra¬ 
in a t i s e h e o n t bo ss i ngen d oorgaan 
en we fossiele brands!of (kolen, 
gas) blijven stoken? Nog voor de 
eeuwwisseling zon de atmosfeer 
door hei broeikaseffect voelbaar 


wanner kunnen zijn. Her klimaai 
kan dus zowel warmer als kouder 
Worden. Onzekerheid is nog 
rroef. Meer onderzoek is nodig, 
zo bepleit de auteur, Het is echter 
raadzaam me l beide voorspel l in- 
gen (scenario's) rekening te hou- 
den. Immers, veranderingen in 
het klimaat betekenen een ver- 
schuiving van de landbouwgebie- 
den en dat zou een andere macht- 
sevenwicht leweeg kunnen bren- 
gen, Onvermijdelijk belandt de 
auteur zo in de politieke touw- 
trekkerij van de grootmachten 
waarin het voedsel, met name 
door de VS T als wapen wordt ge- 
bruikt. Ook de energiepohtiek 
speell een belangrijke rol, aange- 
zien zij de ontwikkehngen voor 
liemallen jaren vastlegl, 

Het beleid van overheden ten 
aanzien van maatregden Eoopt 


V. Stibic, Techniek voor hoofd- 
werkers. Elsevier Irtnovaliereeks. 
Amsterdam, Brussel, 1984, 380 
pag.; Prrjs: / 64,50, ISBN 90-19- 
94986-8, 

De kennis die wij op school en op 
de universiteit opdoen bestaar uit 
een enormc hoevedheid gedetail- 
leerde feiren overde meesl uiteen- 
lopende onderwerpen, Veel min- 
der, soms zelfs lielemaal gcen, 
aandacht is er voor de vraag hoe 
je moet studercn en hoe je moel 
vverken. En we Ike hulpmiddelen 
met wdke mogclijkheden je daar- 
hij ten dienste kunnen staan. Ved 
tijd cn hoofdpijn van ‘hoofd wor¬ 
kers’ wordt nog gestoken in acti- 
viteiten die bij een betere toe- 
rusting sneller uitgevoerd hadden 
kunnen warden. 


achterop, maar feketijk is het in- 
dustriesystecm (ook in de socia- 
Eistische landcn) een aanzienlijke 
stadn-de-weg. De schrijver ein- 
digt zijn betoog met enkde con¬ 
crete adviezen, Die zijn bestemd 
voor de wdwillende burger, in de 
hoop dat die anderen aanspoort 
over deze problematiek na te den- 
ken. Als dat nadenken de hoofd- 
doelsielling van de auteur is ge- 
weest, lijkt hij mij in zijn op/et 
geslaagd. 

Het boek is goed gedocumemccrd 
cn bijna cncyclopedisch van op- 
zeu (met achtergrondinformatic 
in specialc kaders). Maar vooral 
is het heEder geschreven, ook 
voor de met-natuurwetenschap- 
peiijk onderlegde iezer(es), 

Jac N lessen 

Kathoiieke Uni verst tell Nijmegen 


Dczc lacunes worden door dit 
boek op prettige wijze opgevuld. 
De auteur heefl een enorm arse- 
naal aan hulpmiddelen gerang- 
schikt en begint daarbij onver- 
wacht maar eigenlijk voor de 
hand liggend, bij de inrichting 
van de werkruimte. Andere 
hoofdstukken behandelen plan¬ 
ning, informatiebeheer, tekst- 
verwerking, computing, graHsche 
voorstellingen, com mu n teat ie- 
middelen, 

Voor een opsomming is het prei- 
tig Eeesbaar, De hoof die ksi wordt 
regelmatig onderbroken door 
praktijkvGorbeelden. Voor wie 
dieper wil graven is het boek 
voorzien van een zeer uitgebreide 
lijst referenties. 

|)r.S. H.E.A. Dassen 


Techniek voor hoofdwerkers 
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DE AUTEURS 


COLUMN 


Prof. dr. P.W. Gilbert ('Hasten 1 ) promoveer- 
de in 1940 aan de Cornell University in Jthaca, 
N.Y. Enige jaren later werd hij aan die univer- 
sited benoemd tot hoogleraar in de neurobio- 
logie en het gedrag. Hij heeft zich gedurende 
zijn hele wetenschappelijke carriere met haaU 
en bezig gehouden. 

Dr. C, Gooijer (jSpeetrometrische methoden*) 
werd op 14 mei 1947 in Hnizen geboren, Van 
1964 toi 1970 studeerde hij fysische chemie 
aan de VU Amsterdam, waar hij in 1974 pro¬ 
mo veerde. Vanaf 1974 is hij wetenschappelijk 
hoofdmedewerker van de vakgroep Algemene 
en Analytische Chemie van de VU. 

Dr. HJ. Lindenboom COpbouw en afbraak’) 
werd op 5 april 1952 te Borne geboren. Hij stu- 
deerde biologie aan de Rijksimiversiteit Gro¬ 
ningen, waar hij in 1979 promo veerde. Mo- 
men teel werkt hij als projectmanager bij de 
Directie Noordzee van Rijkswaterstaat. 

Prolf. dr. P. Armbruster (MOB*) is op 25 juli 
1931 te Dachau geboren. Hij studeerde van 
1951 tot 1957 aan de Technische Hochschule 
Miinchen, waar hij ook promoveerde, Sinds 
1971 is hij verbonden aan de GesellschaTt fur 
Schwerionenforschung te Darmstadt, 

Prof. dr. H. Emanuelli ('Llchtmes’) speciali- 
seerde zich na zijn medieijnenstudie in de chi- 
rurgieen anaestesiologie. Hij is verbonden aan 
het Nationaal lnstituut voor de Studte en Ge- 
nezing van Tumoren in Milaan en houdt zich 
vooral bezig met de toepassing van lasers bij 
de behandeling van kanker. 

Dr. G. Bandieramonte CLichtmes*) behaalde 
in 1971 het artsdiploma aan de Universiteit 
van Milaan. Nadten specialiseerde hij zich in 
de chirurgie, de oncoiogie en gynaecologie. 
Ook hij is verbonden aan het kankerinstituut 
in Milaan. 

Dr. A. Salvatore CLichtmes 1 ) is geboren in 
Milaan op 18 april 1946. Hij studeerde medi- 
cijnen in zijn geboortestad en specialiseerde 
zich na zijn afstuderen in 1973 tot patholoog. 
Sinds 1979 is hij in dienst van het kankerinsti¬ 
tuut in Milaan, als patholoog-anatoom. 


Wankel 

Lang heb ik erover nagedacht hoe ik her ver- 
schrikkelijke nieuws zou brengen. Eerst wat 
babbelen over koetjes en kalfjes en dan gelei- 
delijk de zaak sturen naar de Boodschap? Of, 
gewoon, net a/s at die stoere detectives op de 
beeldbuis: “Mevrouw, ik ben bang dat ik on- 
aangenaam nieuws voor u heb . Uw man is ver- 
moord.Dat laatste maar. 

Beste lezer van Natuur en Techniek, beste 
mevrouw , beste tneneer, ik weet hoezeer u bij 
het wetenschapsbedrijf be trok ken bent, ik 
weet dat het voor vefen van u rneer betekent 
dan uw gezin of uw ouders. Gaat u even zitten 
(O nee, u zat natuurlijk at, want u bent aan het 
iezen). Ik heb uiterst on aangenaam nieuws 
voor u. Het is afgefopen met het wetenschaps¬ 
bedrijf. (7/7. Laat ik het maar me teen zeggen. 
Net ‘ peer-reviewsysteem staat bloot aan kri- 
tiek . 

Het hete wetenschapsbedrijf heeft drie 
hoofdbestanddelen. Om te beginnen zijn er de 
geldbronnen. Eigenlijk is er dat in dit verband 
maar een, de over he id (voor par tieu Here op- 
drac/Ugevers is er weer een heel under verhaaf), 
maar die ene heeft in de loop van de jaren 
steeds meer ge/dspuwende happen gek regen, 
en al die happen moeten in de gaten warden 
gehouden . 

Dan zijn er natuurlijk de onderzoekers. Dat 
Zijn mensen die het over grate dee! van hun tijd 
besteden aan een wilde dans die hen steeds op 
de plaats moet brengen waar het uitgespuwde 
geld neerkomt. A/s ze niet dansen doen ze aan 
onderzoek - wat ongeveer de functie heeft 
van een netje waarmee je kan proberen het 
rondspringende geld op te van gen. Heeft 
iemand genoeg geld ge van gen om aan onder¬ 
zoek te gaan doen (een nieuw netje te k no pen) 
dan komt het moment waarop er lets gereed is. 
Dat is later dan verwacht, maar het moment 
komt wei. Op dat moment moet er iets met de 
resuit at en gebeuren, bijvoorbeeld via een tijd- 
schri/L 

Het derde bestanddeei van het wetenschaps¬ 
bedrijf bestaat uit een stelsei voor regeling en 
be waking. Dat stelsei moet ervoor zorgen dat 
het geld een beetje over de netjes verdeeld 
wordt en dat ik etk geval de goed gemaakte 
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netjes (goed onderzoek dus, dan we! onder- 
zoek dat goed word! verkocht) warden gevuld. 
Datzeifde si else! heeft een spiegelbeeld aan de 
publikatiekant. 

Een zeer fundamenteel onder dee! van dii 
derde bestanddeel is he! 4 peer-re vie vt' ’-systeem . 
Een peer fspreek tut: pier) is een eerste onder 
de gelijken. He! is een vakgenoot, een onder- 
zoeker a Is a He underen t maar wel iemand naar 
wie me! ontzag word! gekeken, een vooraan- 
staande onderzoeker, een erkende kei in z'n 
vak * 

Wie geld wil he b ben of iets wil pub lice ren 
loop! geheid zeker tegen zulke keien op - 
meermalen zelfs, of hij nu een ezei is of niet. 
A! op het laagste niveau in de tweede geld- 
si room (het geld dat via de Nederiandse orga- 
nisatie voor Zuiver Wetemchappelijk Onder¬ 
zoek (Z WO) aan project en word! roegekend), 
de werkgemeenschap, zai elk anderzoeksvoor- 
siet door keien warden beoordee/d. fn de 
Stichtingen (Fundamenteel Onderzoek van de 
Materie, Scheikundig Onderzoek in Nederland 
enz) word! dat nog eens dun net jes overge- 
daan. 

De planner! voor voorwaardeUjk te financier 
ren onderzoek warden door de erkende keien 
beoordeeid, en in he! kader van de sectorraden 
Zijn weer and ere keien die beoordelen of werk 
wel in het een of under past. 

Heeft men een maul een artikel, dan zctl de 
redactie van een blud daar nimrner zeff over 
oordelen, maar het tocsin ren aan gespeciaii- 
seerde keien fgewoonlijk drie) t die vamdl hun 
kei-zijn de intersubjectieve overeenstemming 
over de kwaliteit van het artikel vasts tellen. 

In de sociale wetenschappen heeft dat 
systeem overigens nimrner gewerkt. Het is wel 
gehmteerd - en dat gebeurt nog steeds 
maar het onderzoeksobject daar heef! zo f n ho- 
ge grand van complexiteit, dat er vete, elk van 
een bepaald stand punt uit goed verdedigbare, 
maar elkaar niet verdragende benaderingen 
mogelijk zijn. Wat uit het ene standpunt zeer 
verdienstehjk werk is, komt de nan hangers van 
een under standpunt voor als broddeiwerk. 
Dan heeft men de mogelijkheid tot gemengde 
kei-groepen, maar die warden het two it met 


elkaar eens , of tot keuzes voor een bepaald 
standpunt , maar dan wordt werk dat volgens 
een under standpunt verd tens ten heeft conse¬ 
quent afgewezen. 

In de natu ur wetenschappen heeft het sys¬ 
teem tot voor kort eigeniijk bewonderertswaar- 
dig gewerkt. Goed t erzijn wel beschufdigingen 
geweest dat bepaalde groepen beoordeiaars 
neigden in de rich ting van 'societies for mutual 
admiration and backscratchmg 3 (“als jij mij 
goed vind vind ik jou ook goed * j, maar alles 
bij elkaar moest iedereen toch toegeven dat er 
maar weinig rare din gen gebeurden en dat het 
wel {met geld of een publikaiie) gehonoreerde 
werk toch echt gemiddeld beter was dan het 
niet be too nde, 

Dai kon allemaal zo tang iedereen gel oof de 
dat de we tense hap een bezigheid was voor be- 
langeloze dames en heren. Maar dat is op geen 
enkele man ter nicer het gevah Op sommige ter¬ 
red nen — met name de microbiologie - is de 
afstand tussen zuiver wetenschappelijk onder¬ 
zoek en technologic wel heel ktein ge warden. 

En wat doe je dan als kei wanneer er een ar¬ 
tikel ter beoordeling komt waarin informa tie 
staat die voor het eigen bedrijf van groot be¬ 
long is? Wat doe je trouwens, gegeven de ab- 
surde concurrentiestrijd om de overheidsdub- 
beltjes , wanneer je in een artikel een idee vindt 
waarmee iemand in je eigen instituut pi ofse ling 
een heel eind verder zou kunnen komen? 

Het hoort bij de rot van de kei, dat zij of hij 
doet alsof de neus bloedt. Maar zetfs las van 
de be tan gen, is het wel mogelijk over een be¬ 
paald probleem te den ken alsof je de kermis 
die van belong is voor de oplossing niet kent 
als die kermis er wel is? Ik denk het niet. Ik heb 
zelfs een vermoeden dat heel wat keien kei 
konden b/ijven door dat ze als kei meer toe- 
gang Hadden tot informa tie dan minder erken¬ 
de stervelingen. Het probleem kan niet nieuw 
zijn . Het rtieuwe is, dat er enkele maanden te- 
rug in de VS $ tennis is on 1st aan. Maar dat was 
dan ook vanwege commerdeel belong. 

A, de Km»l 
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Mythen 


Wanneer we de wetenschap bezien op haar bijdragen aan de memelijke kennis, 
het menselijk inzicht, en minder letten op dc praktische mogdijkhedcn van de 
technologic en allerlei maatschappclijke gevolgen van het gebruik van die tech¬ 
nologic, dan is waarschijniijk de belangrijkste functie van de wetenschap altijd 
geweest het ontmaskeren van mythen. Ook van de eigen mythen, althans tot op 
zekere hoogte. Pogingen de theorie van het wetenschappelijk onderzoek zelf te 
toetsen aan de praktijk worden slechts matig gewaardeerd in de wetenschap- 
pelijke wereld, Maar gangbare opvattingen over de objecten van onderzoek zijn 
een gewi!d mikpunt, 

Een in onze dagen vrij mythologisch dier is de haai. Films als Jaws hebben die 
mythe niet veroorzaakt; bun effect en aantrekkingskracht berust crop. We 
hebben mensen in paniek het dek van een boot zien verlaten toen er op bonder- 
den meters afstand een rugvin zichtbaar was (van een dolfijn; een zeemans- 
geloof wil, dat er dan zeker geen haaien in de buim zijn), Een van de mythes 
wil, dat haaien zeer laag in de evohMie staan, uiterst primitive, eigenlijk nit 
vroegere perioden overgebleven wezens zijn. 

Uit het artikel van Gilbert (pag. 82) komt naar voren, dat haaien als klasse zeker 
niet jong zijn, maar ook, dat verschillende soorten verbazende evolutional re 
aanpassingen vertonen die men zeker niet zou verwaehten bij de dieren uit het 
carboon. De vraatzucht - die overigens bepaald geen monopolie van haaien is, 
de in gerookte vorm overbekende makreel kan er ook wat van - is ook bij de 
grootste soorten lang niet zo ongericht als de mythe wil. Een aantal uiterst 
gespedaliseerde zintuigen zorgt ervoor dat de haai zich op bepaalde prooien kan 
richtcn - en sommige soorten schijncn in elke geval niet van mensenvlees te 
houden. 

Een heel ander soon mythe bet reft de elementen die veel zwaarder zijn dan het 
zwaarst bekende in de natuur voorkomende element uranium. Dat die elemen- 
ten niet in de natuur voorkomen komt, doordat ze veel sneller via radioactief 
verval (of kernsplijtmg) worden afgebroken dan ze in sterren kunnen worden ge- 
maakL 

Met heel speciale apparatuur kan men in een laboratorium nog wel ecus even 
een paar atomen van de zeer zware elementen maken (afgezien dan van bijv. 
plutonium, dat bij kilogrammen in kernreactoren ontstaat), maar er bestond 
zeer goede hoop dat als er eenmaal een hobbel was genomen en men toe zou 
komen aan element 114 (uranium is 92), men weer in stabieler vaarwater zou ko- 
men: zulke zware elementen zouden weer sprekend op lood iijken, en veel sta¬ 
bieler dan lood kan iets niet warden* 

Misschien is die opvatting nog wel juist ook, maar het ziet er blijkens het arukel 
van Armbruster (pag. 130) naar uit, dat we dat nooit te weten zullen komen. 
Dezelfde cigenscbappen die maken dat het element stabiel zou zijn, maken het 
namelijk ook onmogelijk het te maken. Het mythisehe stabiele element 114 zal 
een mythe moeten blijven. 
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Een krantekop luidt: Zwemmer 
gedood door haaien”. Op een bio- 
scoopgevel wordt ‘Jaws’ aange- 
kondigd en voorbijgangers verga- 
pen zich aan de aanplakbiljetten 
waarop reclame voor de film wordt 
gemaakt. Is het een wonder dat 
het grote publiek de haai zowe! ge- 
boeid als met vrees bekijkt? Als de 
voorbijganger zich meer zou ver- 
diepen in deze dieren dan zou hij 
de haaien milder beoordelen en 
bewondering hebben voor de vele 
aanpassingen waardoor zij als 
groep langer dan 300 miljoen jaar 
hebben kunnen overleven. Wat 
zijn de haaien eigenlijk voor die¬ 
ren, die in de pers zo vaak zwart 
gemaakt worden en door het grote 
publiek zo verkeerd worden begre- 
pen? In dit eerste artikel gaan we 
in op de anatomie. De twee vo!- 
gende behandelen de voortplan- 
ting en het gedrag van haaien. j 
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Gngeveer twee meter tenge zandhaaien Carcha- 
rias taurus inspecteren een grot bij de Japanse 
Bonin eifanden. 















Haaien behoren tot een betrekkelijk kleine 
groep vissen die, samen met de vleten en de 
roggen, de klasse Chondrichthyes (kraakbeen- 
vissen) vormen. Zij hebben 5 tot 7 afzonderlij- 
ke kieuwopeningen aan beide zijden van de 
kop, een geraamte van kraakbeen en op de 
huid scherp gepunte denticuli (getande schub- 
ben) die bun hele Uchaam bedekken. Deze ken- 
merken onderseheiden de haaien van de eehte 
been vissen, een veel grotere klasse bekend on* 
der de naam van Osteichthycs. 

Er zijn circa 350 levende soorten haaien be- 
schreven, in grootte varierend van de reuzen- 
walvishaai die tot 15 meter lang kan worden en 
de reuzenhaai van maximaal 10 meter lang, tot 
aan de hele kleintjes zoals de SquaHolus lati- 
caudus die volwassen slechts 15 cm meet. De 
zojuist genoemde grooute haaien zijn para- 
doxaal genoeg planktoneiets en absoluul on- 
gevaarlijk. Van de 350 soorten levende haaien 
waren er tot nog toe maar 35 betrokken bij 
aanvallen op mensen. De grote witte haai die 
zo'n 6,4 meter lang is, staat officieel te boek 
als een van de gevaarlijkste. Hij werd in de ja- 
ren veertig ter hoogte van Havanna op Cuba 
voor het eerst gevangen, De grote witte haai 
komt zeer verspreid in alle ocean en voor, maar 
is nergens een algemene soon. Bij trofeeen- 
jagers is hij nu zo populatr geworden dat hij in 
de toekomst misschien een besehermde dicr- 
soort gaal worden, 

Br worden vooi tdurcnd nieuwe haaiensoor- 
len ontdekt* Op 15 november 1976 ving een 
torpedoboot van de Amerikaanse marine circa 
42 kilometer ten noordoosten van Kahuku 
Point op Hawaii bij toeval een merkivaardige 
haai. De haai met de naam ‘Megamouth' raak- 


te verward in een parachute die als zee-anker 
werd gebruikt om een sonarantenne op een 
diepte van 150 meter vast te houdem Dit was 
zeker geen dwerghaai, want hij was 4,46 meter 
lang en woog 750 kilo! ‘Megamouth' was een 
volwassen man netje en heeft een enorme bek 
met een aantal rijen kleine tanden die doet ver- 
moeden dat hij net als de reuzenhaai leeft van 
kleine vissen en schaaldieren. Deze haai kreeg 
de wetenschappelijke naam Megachasma pela - 
gios. Hij is het enige lid van een nieuwe fa¬ 
mine, de Megachasmidae. Op dit moment 
wordt deze haai in een geschikt corner veri ngs* 
middel bewaard in een groot reservoir van het 
Bernice P. Bishop Museum te Oahu, Hawaii 
(zie pag. 87). 

Kakcn en tanden 

In de populaire pers worden haaien vaak be- 
schreven als **een van de volmaaktste vreet- 
machines van de natuur* 1 . De kauworgancn 
van de moderne haaien (neoselachiani) maken 
cen dergclijkc bewering aannemclijk. 

De voorouders van de moderne haaien 
nicest en zich beperken tot ecu minder uitgc- 
brcid menu, want met hun kaakgestel kondcn 
zij allecn hele vissen of ongewervelde dicren 
v reten, waardoor bepaalde (prooi)dieren dus 
te groot waren. Bij de voorouderlijke haaien 
was de bovenkaak vast vergroeid met de her- 
senpan en de bek zai aan de voorzijde van de 
kop. Toen bij de neoselachiani de bek eenmaal 
naar de onderkani van de kop w as verhuisd en 
de bovenkaak zich van de hcrsenpan losmaak- 
le cn naar voren kon worden uitgestokcn, kon 
de haai stukken vlees uit een grotere prooi 
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Govern Oat haaien ook klein kunnen zijn b&wijsl deze 
Chiloscy Ilium griseum die tot de wobbegongs Orectolobi- 
dae behoort. D© meestal exotisch getekende leden van 
deze famille (even vaak op de bodem van ondippe ku$t- 
wateren 

Onder: Fig. i. Verse hill ends haarensoorlen onderschat- 
den zich van elkaar onder andere door de versehiNende 
vormen van hun tanden. Daarom word! dit als enter! um 
gebruikt hi] de dassificatie van haaien. 



happen. Haaien die de zee bodem bewoonden, 
konden ook diepzeedieren, bijvoorbedd week- 
dieren en schaaldieren, van de zeebodem op- 
pa k ken. 

Wij hebben ‘grote menseneter 1 haaien (witie 
haaien) vaak zien vreten van hde blauwe mar- 
Ujnen die verticaal in het water waren gehan- 
gen. In tegensielliiig Lot wat algemeen wordt 
aangenomen, draait een haai zich niet op zijn 
zij bij de voedsdopname of bij de aanval. In 
plaats daarvan zwemt hij zijdelings op een der- 
gelijk lokaas af, boort zijn scherp gepunie tan- 
den van de onderkaak in het vlees en steekt 
dan zijn bovenkaak meer dan 100 cm voor de 
hersenpan nit, waarna messcherpe zaagtanden 
in het vlees kunnen doordringen. Als de tan¬ 
den van de boven- en de onderkaak zich een- 
maal in het vlees hebben vastgebeten, beweegt 
hij zijn kop snel been en weer en de tanden van 
de bovenkaak zagen zich letterlijk een weg 
door het vlees been tot zij op de tanden van de 
onderkaak stuitem Op deze wijze kan een haai 
van 2 meter lengte in een en kele hap sink ken 


Natuuren Techntek, 53, 2 (1985) - Cal. nr B5021 - SISO 593. 598.1 


85 







vlees van verscheidene kilogram men te pakken 
krijgem A Is e£n haai bet lokaas agrcssief aan* 
valt terwijl andere haaien in de buurt zijn, zul- 
len zij er meestal ook op af komen en veehten 
om een deel van de buit en daarbij een Wreet- 
razernij* veroorzakem 

Behaive de uitsteekbare bovenkaak hebben 
haaien altijd a 1, vanaf him eerste verschijning 
circa 400 miljoen jaar geleden, een onbegrens- 
de voorraad tanden gehad, Dk verschijnsel 
van tandvervanging bij haaien heeft biologen 



steeds geboeid sinds Sir Richard Owen bet in 
1846 beschreef als: “Een stoet van tanden die 
als hei ware via een iopende band langzaam 
naar voren schuiven langs de rand van de kaak 
en er vanaf vallen“* 

Dank zij onderzoekingen van Sanford Moss 
kennen wij nu het tempo van de tandvervan- 
ging bij een Mein aantal socmen jonge 
‘menseneier'haaien. Moss ontdekie bijvoor- 
bedd dal bij jonge citroenhaaien van 1 meter 
lang de tanden op de onderkaak om de 8,2 da* 
gen en de boventanden om de 7,8 dagen wor* 
den vervangen. 

Bij volwassen haaien weet men het tempo 
van de tandvervanging nog met, maar te oor- 
delen naar het aamal tanden dal wij opzogen 
van de bodem van een groot betonnen bassm 
met volwassen bruine, citroen- en tijgerhaaien 
in het Mote Marine Laboratory in Sarasota, 
nemen wij aan dal deze haaien bun buitenste 
tanden om de 6 tot 12 maanden vervangen 
door volwassen tanden die er achteraan 
komen, 


Linksonder Net gebit en de vijf kieuwbogen ztjn bij deze 
grrjze verpleegster haai Carcharias arenarias durdelijk te 
zien. De tandvervanging vindt plaats doordat nieuwe tan¬ 
den van achter naar voren geschoven worden als de oude 
afgebroken zijrt. 

Onder: De gnathodynamometer die orrder op de foto 
staat wordt verpakt in sen vis of een stuk filet aangebo- 
den aan een haai om de kracht van de beet te meten. 

Reehts: MegamoullV Megachasma pefagios was zo’n on- 
gewone haai dal biologen een nieuwe familie naar hem 
noemden, de Megachasmidae. 



De kracht die de kaken van een haai kunnen 
uitoefenen, is enkele jaren geleden onderzocht 
toen stalen kabels afbraken waaraan dure in- 
strumcnten voor de Amerikaanse marine wa- 
ren vastgemaakL Kwantitatieve gegevens wa- 
ren nodig, wilden de ingenieurs er achter ko- 
men met welke kracht zij te maken hadden bij 
het aanbrengen van kabels en meertouwen die 
tegen haaien bestand moesten zijn. 

Een vernuftige bijtmeter, genaamd ‘gnatho- 
dynamometer' (fig* 2), werd ontworpen door 
James Snodgrass van het Scripps Institution of 
Oceanography. Bij de bijtmeter wordt op om- 
gekeerde wijze gebruik gemaakt van de princL 
pes van een bekende methode voor hardheids- 
metingen. In dit geval is de hardheid de beken¬ 
de parameter en de kracht de onbekende. De 
diepte van de tandintirukken op een alumi- 
niumkern met een bekende hardheid is de sleu- 
tel tot de kracht van de beet, 

De gnathodynamometer, ingepakt in een 
sap pig e vis met twee lijnen vastgehouden, 
wordt aan de te tesien haai aangebodem Als 
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hij aanbijt, wordt eeti lijn losgelaten, het aas 
glijdl van de meter af en de bijtmeter wordt 
met de t weeds lijn weer ingehaaid. De grootsie 
kracht die van een enkele land van een 2 m lan- 
ge Carcharhinus obscurus werd gemeten be- 
droeg 60 kg. Omdat deze kracht werd uitge- 
oefend op een oppervlakte van 2 mm 1 , be- 
draagi de belasting 30 kg/rnnr; dit staat gelijk 
aan een kracht van 3 ton /cm 1 . 

Uehuumstemperiiluur 

De meeste haaieti zijn koudbloedig {poikilo- 
therm); hun Hehaamsternperatuur benadert die 
van het water waarin zij zwemmen. Enkele 
so or ten echter, zoals dc voshaai {Alopias vid- 
pinus) en verscheidene lammdae zoals de grote 
witte haai {Careharodo catch arias h de ma- 
kreelhaai (Lamm nasus) en de rnako (Isurus 
oxyrh in chus) hebben tegenst room-warm Le¬ 
tt isselniechanismen voor het opslaan van stof- 
wisselingswantite en het verhogen van hun 
liehaamstemperamur boven de lemperatuur 
van het omringende water* Omdat warme spie- 
ren nicer kracht ontwikkelen, zijn deze snel- 
zwemmende haaien beslist in het voordeel ten 
opziehte van de langzamer bewegende been- 
vissen waarop zij vaak jaeht maken* Francis 
G. Carey en zijn eollega’s regtstreerden met 
behuip van akoestische telemetric (het meten 
op afstand met behuip van geluidsgolven) de 
spiertemperatuur en de watertemperatuur bij 
een 4,6 m lange witte haai die zij 3,5 dag langs 
dc kustlijn van New York volgden. De haai 
maakte korte uitstapjes tiaar de oppervlakte en 


Boven: Een volwassen Citroen haai Negapnon brevirostns 
van twee en een halve meter tang benadert een stuk van 
een blauwe mar lijn en staat op het punt aan te vallen 
(linksboven) 

De haai rent de voorwaartse be waging met zijn grote 
borstvinnen af, till zijn kop en lichaam omhoog en opent 
zijn kaken (boven) De scherpe tanden van de onderkaak 
worden eerst vastgezei, waarna de tanden van de voor- 
uitstekende bovenkaak In het vises dringen, Dhfttg 
schuddend met de kop worden de kaken gestoten en trekt 
de haai een stuk vlees van 6 kilogram van het aas af, Nog 
steeds schuddend me I de kop zwemf hi; wag. 

Onder Fig. 2 Een dwarsdoorsnede van de gnatho 
dynamometer. Een zachte aluminium staaf waarin vier 
gleuven zitten vormt het centrals deeL In de gteuven zit- 
ten hardstalen balletjes die in het zachte aluminium drin¬ 
gen als de haaj toebijt De diepte van de putjes die door 
de balieijes in hei aluminium gedrukt zijn, is aan maat 
voor de bijtkracht. 

Rechtsonder: Fig 3. Elektro-encefalogrammen van de 
voorste hersenen van ©en citroenhaai Negapnon breviros- 
tris. De grijze balk geeft de periode weer waarin verschil- 
fende verdunningen van tonijn^extract op hei reukorgaan 
gesprenkeld werden De haai biijkt een uitstekend reuk- 
vermogen te hebben 
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de bodem van de oeeaan, maar volgde meestal 
de thermoeline. De thermocline is een laag zee- 
water waarin de lemperatuur sneller daalt bij 
toenemende diepte als in de boven- en onder- 
liggende zeelagen. 

De spiertemperatuur was 5°C hoger dan het 
omringende water, een verschil dal mogelijk 
werd gemaakt door een uilgebreid haarvaten- 
systecm (retia mirabile) in de spiermassa van 
het lichaam, dar als warmtewisselaar diendc. 
De spiertemperatuur sieeg langzaam naarmate 
de haai in warmer water zworn en men maakte 
een ranting van het stofwisselingstempo van de 
haai. Zij kwamen tot de eonslusie dal dit tem¬ 
po laag ligl en ondanks dat de haai een hoge 
temperaiuur had, hij langer dan een maand 
met een enkele grote maaltijd in zijn [evens- 
onderhoud kan voorzien. 

Reukvermngen 

Een haai bee ft een heie reeks zintuigen op 
zijn kop en zijn lichaam waarmee hij zijn om- 
geving kan verkennen en is dus gocd uitgerust 
orn zijn doel te vinden. Behaive zijn tast-, 
smaak- en gchoorzin bczit de haai nog een 
scherpe reukzin, een uitstckend gezicht op kor- 
te afstand en uniekc trillings- en elektromag- 
nelische zintuigen. Een aantal ervan zullen we 
hierna behandelen. 

Een aantal jaren geleden onderzochten wij 
in het Lerner Marine Laboratory de reukzin 
van de eitroenhaaien {Mega prion brevirostris) 
door elektroden in verschillende delen van de 
voorste hersenen te planten en de neusgaten te 
besproeien met bekende verdunningen van 
reukstoffen. De elekLro-eneefalogrammen ga- 


ven zeer weinig activitest aan als gewoon zee- 
water de neusgaten binnenkwam. Als ander- 
ztjds bekende verdunningen van tonijnextrael 
de reukzak binncndrongen, vertoonde de 
EEG-lijn piekcn (zie fig. 3). Wij condudeerden 
hteruit dat eitroenhaaien in staat zijn verdun¬ 
ningen van 1 deel tonijnsap op 25 miljoen 
delen zee water (0,04 ppm) op te sporen. 

Albert Tester voerde in de jaren zestig expe- 
rimenten uit en steldc vast dat zwartvin- en 
grijze haaien op een stand aardextract sterker 
reageren naarmate zij grotcre honger hebben. 
Hij merkte op dat uitgehongerde zwartvin- 
liaaien reageerden op concentrates baarzen- 
vlees van ongeveer I deel per 10 miljard, Inte- 
ressant is dat hij vaststelde dat dezelfde haaien 
van mensenzweet een afkeer vertoonden. 

Hodgson en Mathewson verrichtten zowel 
veldonderzoek in observatiebckkens in open 
zee als in een hydrodynamische tunnel waarin 
bekende verdunningen van tertiaire amine- 
a m in ozu u rmengs e ls ((GHj^N-R-COOH) 

werden gebruikt orn verpleegsterhaaien en 
eitroenhaaien te lokkem Hun resultaten be- 
vestigden die van Theodore Hobson die met 
verschillende soorten haaien in de Stille Zuid- 
zee werktc, namelijk dat aas stroomafwaarts 
wordt benaderd, maar dat voor het eigenlijke 
vreten nog een extra stimulatie nodig is, zoals 
visuele prikkels. 

Gezicht 

Naar aanleiding van experimentele studies is 
nu het denkbeeid weerlegd dat haaien sleehl 
kunnen zien. A1 in i960 plaatsten wij af sinkers 
over de ogen van grote eitroenhaaien, waar- 
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door zij tijddijk niets konden zien, Zij werden 
daarna weer losgelaten in de haaienbassias van 
het Lerner Marine Laboratory om met hun ka- 
meraden die over hun norm ale gezichtsvermo- 
gen beschikten, om voedsel te concurreren. 

De volwassen citroenhaaien zonder oog- 
afsluiters, hadden geen moeite hun weg te vin- 
den naar een 12.5 kg wegend stuk van een blau- 
we marlijn, terwijl de geblindeerde haaien zo*n 
aantrekkelijk hapje niet konden opsporen, 
Verdere proeven bevestigden dat haaien wor- 
den aangetrokken door glanzende, hdder ge- 
kleurde voorwerpen, terwijl doffe kleuren met 
weinig weerschijn in het algemeen worden ver- 
meden. Daarom adviseerden wij het onderzee- 
se deel van inrichtingen tegen haaien zoals het 
haaienscherm en het 'Infant Flotation Device* 
(een drijfapparaat voor kinderen) een zwarte 
of donkerrode kleur te geven. 

Het oog van de haai (zie fig. 4) is een iefwat 
afgeplatte versie van het oog van gewervelde 
dieren, met iris, lens en retina en drie met 
vloeistof gevulde kamers, omgeven door een 


taai kraakbeenachtig omhulsel, de sclera. De 
irisopening (pupil) varieert qua grootte en kan, 
in tegenstdling tot wat men vaak meent, zich 
snel openen en slid ten, Bij de verpleegsterhaai 
{Ginglymostoma cirratum ) bijvoorbeeld steh 
den wij vast dat de pupil het wijdst geopend is 
tijdens de aanpassing aan het donker in 24 tot 
30 seconden en het sterkst is samengetrokken 
tijdens de aanpassing aan het licht in 5 tot 13 
seconden. Bij de bruine haai (Carcharhinus 
plumbeus) duurt het 40 seconden tot de grooL 
ste opening is berdkt en tot de sterkste samen- 
trekking 25 seconden, terwijl de tijgerhaai 
(Gakocerdo cuvieri) zijn pupil kan openen in 
maximaal 45 seconden en in 20 seconden kan 
samentrekken. 

In ieder geval gaat het vernauwen van de 
pupil bij helder licht sneller dan het openen bij 
zwak licht of duisternis. Door de hoeveelheid 
licht die het oog binnenkomt te regelen, werkt 
de pupil als het diafragma van een camera en 
beschermt zo de lichtgevoelige Iaag van het 
oog (retina) tegen schadelijke lichtstralem 


Rechtsboven: Deze AustraEisch© 
tapijthaai Qroctolobus maculatus is 
nauwelijks te herkennen tegen de 
achtergrond. De twee wine punten 
rechtsonder op de foto zijn de 
ogen De vEiezige baarddraad voor 
elke neusopening is kenmerkend 
voor deze soort die zich met garna- 
(en, kreeftjes, pijlinktvissen en 
zeeegeEs voedt en vooral op de 
bodem van ondiepe kustwateren 
leeft. 

Rechts: Taxonomen sleuteEen nog 
voortdurend aan de system a tie k 
van de haaien. De idenlificatie van 
haaien vorml zelfs een probleem. 
Zo is van de afgebeelde soort dui- 
deiijk dat het om een Carcharinus 
gaat. maar meer is niet bekend van 
deze weEnig voorkomende soort uit 
de Rode Zee die bij Ras Mu ham¬ 
med gefotografeerd werd, 
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De retina van het haaienoog bcvat ved 
staafjes en minder kegels. Dc kcgels zorgen 
voor gezichtsscherpte en het waarnemen van 
kleuren en het grote aantal staafcellen ver- 
hoogt de gezichtsgevoehgheid van de haai en 
zijn vermogen am bij zeer zwak licht onder- 
scheid te maken tussen een voorwerp (vooral 
een bewegend voorwerp) en de achtergrond er- 
vam De afgdopen jaren hebben Samuel Gru¬ 
ber en zijn collega’s van de Universiteit van 
Miami belangrijke bijdragen geleverd tot onze 
kennis van de gezichtszintuigen van de haaien. 
Veel van hun waarnemingen hebben het denk- 
beeld bevestigd dat de haai veel scherper kan 
zien dan aanvankelijk door de wetenschap 
werd aangenomen. 

De gevoeligheid van het haaienoog bij zwak 
licht wordl flink versterkt door een merkwaar- 
dige structuur, het tapetum lucidunt, een op 
een Spiegel lijkende weerkaatsende laag die on* 
der de retina ligt. Het tapetum dat is samen- 
gesteld uit kleine plaatjes, die met gnanine- 
kristallen zijn verzilverd* weerkaatst het im 
vallende licht via de retina, waarbij de licht- 
gevoelige staafjes en kegels worden geprik- 
kekh Het tapetum stelt de haai die zich evenals 
de meeste zeediersoorten *s nachts voedt, dus 
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in staat zoveel mogelijk te profiteren van het 
weinige licht dat het oog binnenvalt. 

Bij haaien die zich overdag voeden of op 
jaeht gaan, wordt het heldere licht dat de tere 
celten van dc retina bercikt, niet alleen tegen- 
gehouden door de pupilopening, maar ook 
II ink getemperd door een pigmemgordijn dat 
elk plaatje van het tapetum tijdelijk afsluii. 
Elk plaatje is bedekt met een pigmenthoLiden- 
de cel en bij hclder lichl wordt de cel tijdelijk 
opgevuld met de mdaninekorrels die zich 
daarin bevinden, waardoor de hoeveclheid 
licht die dc staafjes en de kcgcls van de retina 
prikkelt, drastisch afneemL fn het tegenover- 
gestelde gevah als de haai zich aan de duister- 
ni.s aanpasi, trekken de melaninekorrels zich 
terug naar de eelbasis, waardoor de weerkaat- 
sende oppervlakte van het mpet urn weer werkr 
(zie fig. 4). 

Pe lens van een haaien oog is bijna bo Ivor- 
mig en onbeweegbaar, in legenstelling Lot de 
dlipsvorrnige, elastische lens van de zoog- 
dieren. Sommige haaien hebben de mogelijk- 
held om op een voorwerp scherp te siellen 
door dc lens van of naar dc retina te bewegen, 
zoals bij een fotocamera gebeurl, De beweging 
van de lens wordt vergemakkelijkt door een 
spier (de protractor lends); als deze zich 
samemrekt beweegt de lens zich naar buiten 
(van de retina weg) zodat het oog aan de af- 
stand wordt aangcpasL 



A 
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Boven: Een vier meter I a rige tijgerhaai Galeocerdo cuvieri 
word! nadat hij verdcofd is met een liar uit het onder- 
zoeksbassin getild van he! Lerner Marine Laboratory, Ba¬ 
hamas, voor een oogafsluitingsexperimenl. 

Links: Fig. 4 Hei lapetum lucidum ligl tussen de vezel- 
achlige oogrok en het ne tv lies ingebed zoals de dwars- 
doorsnede van het haaienoog (A) toont. Het beslaat uit 
een serie plaaijes die met guanine kristallen verzilverd 
zijn gn het licht terugkaatsen op het netvlies (B). Een 
pigmentcef bedekt eJk plaatje. In fei licht iegt de cel pig¬ 
ment over het spiegefend oppervlak (C), terwijl in zwak 
licht het pigment zich terugtrekt en terugkaatsing weer 
mogeiijk is. 

Rechtsboven: Een duiker onderzoekl de ogen van een 
hamerkophaai Sphyrns spec, die voor een experiment op 
een stellage ge bon den is, 

Rechts: Een zwart oogkapje wordl over het oog, onder het 
boven ste en onderste oogtid van een verdootde Citroen- 
haai Negaprion brevirostris geplaalst. Deze tijdelijk ver- 
birnde haai was met in staat eon dode marfijn op te spo- 
ren, waar soortgenoien we I fiink van vraten 
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Trillingszin 

Haaien zijn zeer gevodig voor trillingen die 
worden doorgegeven door zijiijn-organen, 
Slechts enkele anderc in het water levende ge- 
wervdde dteren met inbegrip van de vletcn en 
de roggen* bezitten zo’n systeem* Sommige 
vissen bezitten ook een dergehjk systeem. Deze 
organen vangen laaglrequente trillingen op die 
de haai attent maken op beroeringen in het wa¬ 
ter die bij voor bee Id veroorzaakt worden door 
een spartelende vis of de grtllige bewegingen 
van een zwemmer. 
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Links: Haaien slapen heel zelden Net is dus uniek dat de¬ 
ze haaien slapend aangelroffen warden in de Rode Zee 
Ze wanen zich zo veillg dat het mogelijk was ze lot een 
meter te naderem 

Onder: Deze gladde hondshaai Thaenodon obesus is ge- 
fotografeerd bij Australia Deze soon wordt in het hel© tro- 
pise he deef van het Irodopacifische gebied aangetroffen 
en is ongevaarlijk voor de mens. Hij is gemakkelijk te her- 
kennen aan hei schitterend witte uiteinde van de eerste 
rugvin. 



Deze zijlijn-organen van de haai (zie fig. 5) 
bestaan uit verscheidene kleine kanalen onder 
de huid van kop en romp die op bepaalde 
plaatscn via verbindingsbuisjes en -porien met 
het huidoppervlak verbonden zijn. Deze kana¬ 
len zijn gevuld met zeewater en aan de binnen- 
ztjde zitten klompjes sensorisehe cellen die be- 
kend siaan als 4 neuromasten\ ledere neuro¬ 
mast heeft een aantal haarvormige uitsteek- 
sels, omgeven door een omhulsel van gelatine, 
die uitsteken lot in het met zeewater gevulde 
kanaa I, 

Trillingen die de kop en romp raken, wor- 
den via de verbindingsbuisjes doorgegeven aan 
de neuromasten in het kanaal. Ze brengen de 
uitsteeksels van de neuromasten heel even in 
beweging, waarbij ze een zenuwimpuls veroor- 
zaken die via een zenuw van het kanaal naar de 
achterstc hersenen (myelencephalon) wordt ge- 
leid. 

Meer dan een halve eeuw geleden ontdekte 
George H, Parker van de Harvard Universi- 
teit, dat een hondshaai die van zijn gezicht en 
van zijn gehoor was beroofd* op wervelingcn 
in het water blecf rcageren zolang zijn zijlijn- 
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orgaan intact bleef* Toen Parker de zenuwen 
van het zijlijn-orgaan doorsnecd, rcageerde de 
haai niet meer. Vervolgens wees Otto Lo- 
wenstein vail de Universiteit van Birmingham 
erop dat het zijlijn-orgaan wellicht als *echo- 
lood 1 diem voor de plaatsbepaling van voor- 
werpen, door het meten van de tijdrelaties tus- 
sen weerkaatste trillingen die door zijn eigen 
zwembewegingen worden veroorzaakt. Dit 
zou vooral nuttig zijn in water dat 20 Eroebel 
is dat de haai er niet in kan zien. Ondanks tal- 
rijke receme onderzoekingen zijn er over de 
rol die dit orgaan in het dagelijke leven van de 
haai speelt nog steeds vele boeiende vragen die 
op een antwoord wachten. 

Eleklromagnetische zin 

Een van de merkwaardigste zimnigsystemen 
waarvan de haaien gebruik maken, net als hnn 
vci wanten dc vlcten en de roggen, is hun elek- 
tromagnetische zin, Dc vernuftige experiment 
ten van Kalmijn en zijn collega’s in de afgclo- 
pen 20 jaar hebben een grote bijdrage geieverd 
tot onze kcnnis van het vermogen van de haai 
om dektriciteit waar te nemen en de bctckenis 
crvan bij dc jacht. 

Het zintuigsysteem dat bekend staat onder 
de naam van de ampullae van Lorenzini, ligt 
onder de bn id van de kop en de snuit (zie fig, 
6), Terwijl men vroeger dacht dat deze alleen 
functjoneerden als warmte-, meehanische en 


zoutgehalte-receptoren, heeft Kalmijn overtui- 
gend aangetoond dat hun belangrijkste functie 
die van elektro-receptor is. 

Uit zijn laboratoriumexperimenten met de 
Europese bonds haai (Scyliorhinus cankula), 
blijkt hoe deze haai het bio-elektnsch veld van 
een bot opspoort, terwijl deze in het zand be- 
graven is en niet met visuele of met chemise he 
middelen kan worden ontdekt. Vervolgens 
verrichtte hij onderzoek in open zee nabij 
Woods Hole, Massachusetts, en Met gladde 
doornhaaien (Muste!us cams) 's nachis elek- 
trisch nagebootst aas aanvallen. 

Onlangs (1978) heeft Kalmijn gesteld dat de¬ 
ze zeer gevoelige ampullae van Lorenzini 
waarschijnlijk niet alleen betrokken zijn bij de 
elektrische opsporing van prooien, maar 00 k 
reageren op hel magnet ische veld van de aarde 
en een functie hebben bij navigatieen trek. Hij 
merkte op dat, als haaien, vleten of roggen het 
aardse magneetveld doorkruisen, zij elektri- 
sche velden opwekken die afhankelijk zijn van 
de rich!ingen waarin zij zich voortbewegen. 
Omdat de opgcwekte elektrische spanningen 
ruimschoots binnen het bereik van het zeer ge¬ 
voelige elektroreceptorensysteem van de am¬ 
pullae van Lorenzini liggen, vormen deze 
waarschijnlijk de lichamelijke basis van een 
elektromagneiisch kompaszintuig (zie fig. 7). 
Aangezien in dit geval de vis zelf de velden op- 
wekt die hij verkenL is dit een vorm van actic- 
ve elektrische orientatie. 



Qpperhuid 



Hoofdkanaal 
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Horrzontale component van het 
aard magnetised vetd 


Opgewekte elektrische slroom 


Unksonder: Fig. 5. De drie doorsnedes van hat zijlijn- 
orgaan tonen het onderhuidse hoofdkanaa! en de verbin- 
dingskanaaitjes die naar het huidopperviak Isiden. Haar* 
vormige uitsteekseis van de neuromasten die met een ze- 
nuw verbonder zijn, hangen in het hoofdkanaaL Elke be* 
waging van de vloeistof dear, lengevolge van verstorin- 
gen in het water in de omgeving, brengen de haarvormige 
uitsteeksets in beweging waardoor de zenuw geprikkeld 
wordt. 

Boven: Fig. 7 Een haai die door het aardmagnetisch vetd 
zwemt, wekt elektrische velden op waardoor hij in staal is 
zich te oridnteren 

Onder: Fig 6. Een schematische weergave van de ampul¬ 
lae van Lorenzini en het zijlljn-orgaan in de kopstreek vam 
de hondshaar Scytiorhinus canicuius 


Wij hebben gezien dat de haai er uitstekend 
in siaagt am in de oceanen te overleven en met 
zijn aanwezigheid moet dan ook terdege reke- 
ning gehouden worden. 

Het succes van de haai ais soort staat buiten 
kijf t hetgeen nog eens aangetoond wordt door 
het feit dat haaien al meer dan 300 miljoen 
jaar bestaan. Niet in de laatste plaats hebben 
zij dit te dan ken aan bun efficiente voortplan- 
ting. Dat deze bovendien van soon tot soon 
kan versehilien zal blijken in een volgend 
artikel. 



Openmgen van zlfcteatresp-orgaan 
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IRI FLUOR 

Op analytische laboratoria wordt al 
jarenlang gebruik gemaakt van 
infrarood spectrometrie. Deze 
spectrometrische methode is vooral 
geschikt voor het identificeren van 
stoffen, omdat de spectra zeer 
gedetailleerd zijn. De gevoeligheid 
van de methode is de laatste jaren 
sterk verbeterd. Ook het 
identificeren van stoffen gaat 
steeds gemakkelijker, omdat de 
computer zijn intrede doet waardoor 
referentiespectra beter toegankelijk 
worden. 

De fluorimetrie werkt in het 
ultraviolette en zichtbare deel van 
het elektromagnetisch spectrum; bij 
deze methode meet men 
bijvoorbeeld het zichtbare licht dat 
door een monster wordt 
uitgezonden als het met ultraviolet 
licht wordt bestraald. Monsters in 
zeer kleine hoeveelheden (milteu- 
analyse!) kunnen met deze 
methode kwantitatief bepaald 
worden. Niet alle stoffen 
fluoresceren echter. 


Linksboven: De tluorescentie van een stof in een 
verdurinings reeks De oplossingen zijn van links 
naar rechts steeds 1:10 verdund. Door het 
ultraviolette licht onder de buisjes lichten de 
oplossingen geei/oranje op. 

Links: Een infrarood spectrometer bezig met het 
bepaien en uitdraaien van het spectrum dat ook op 
pag 102 te zien is. 
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Infra rood spectrometrie wordt a] meer dan 
20 jaar gebruikt voor identificatie van met na¬ 
me organische stoffen. Infrarood spectra heb¬ 
ben namelijk een zeer detailrijke structuur en 
zijn dus karakteristiek voor de verbinding in 
kwestie. De methode staat er wel om bekend 
dai er een betrekkelijk grote hoeveelheid 
monster (tenminste een aantal microgram) 
nodig is om een spectrum te kunnen maken. 
De laatste jaren is daarin echter veel verbete- 
ringgekomen. De meest belangrijke ontwikke- 
ling is de komst van de zogenaamde Fourier 
Transform IR (FTlRHpectrometer, waarmee 
spectra binnen enkele seconden kunnen war¬ 
den opgenomen. Dat maakt het onder andere 
mogelijk in een redelijke spanne tijds, door 
middel van een computer, een groot aantal 
spectra op te tellen waardoor de signaal-ruis 
verhouding aanzienlijk kan worden verbeterd. 
Het is op deze wijze zelfs mogelijk van spore- 
hoeveelheden monster infrarood spectra te 
maken* 

Fluorimetric is bij uitstek geschikt als zeer 
lage eoncentraties van een stof moeten worden 
bepaald, zeals dai bijvoorbedd in de milieu - 
analyse veelvuldig voorkomL Van goed fluo- 
rescerende verbindingen kunnen eoncentraties 
in de orde van 10 10 M worden bepaald. Dat 
fluorimetrie zo gevoelig is, komt omdat de 
door het monster uitgczonden straling (in het 
gebied 200-750 nm) wordt gemeten tegen een 
‘donkere* achtergrond. Detect iegrenzen als 
boven aangegeven worden bereikt als convem 
tionele liehtbronnen, zoals de xenon lamp, 
worden gebruikt om de moleculen in aan- 
geslagen toestand (e brengen* Nog lagere gren- 
zen lijken haalbaar als men deze bronnen door 
lasers vervangt. 

Infra rood spectrometrie 

Bij infrarood spectrometrie (IR) werkt men 
meestal met EM-stralmg in het golflengte- 
gebied van 2500 lot 25000 nm (dus niet direct 
aamluilend bij hci zichtbarc licht; dit houdt 
bij 750 nm op). In golfgetallen uitgedrukt 
loop! infrarood dus van 4000 loi 400 cm -1 * 

Dc fotonen uit dit gebied hebben de geschik- 
te energie om de trillingen te veranderen, die 
de atomen in een molecule rond him even- 
wichtsposities uitvoeren, Vandaar dai infra- 
rood spectrometrie ook als "vibratiespectro- 
metrie’ bekend staat. 


Een tweeatomige molecule 

Vi bra tie- energien t veaus 

De trillingen van de atomen A en B van een 
tweeatomige molecule zijn getekend in figuur 
1 * De uitwijkingen van A en B zijn verschillend 
omdat hun massa’s (m,\ en mu) ongdijk zijn* 
Het netto effect is dat de afstand tussen de 
atomen (r) periodiek verandert rond de even- 
wichtsafstand (r e ). 

In eerste benadering is de trilling van een 
tweeatomige molecule harmonisch, dat wil 
zeggen: de terugdrijvende kracht is evenredig 
met de uitwijking uit de evenwichtsafstand. 
Niet iedere trillingstoestand is echter toe- 
gestaan (vanwege de kwantisatie van de ener¬ 
gie); de vibratie kan slechts de energiewaarden 
hebben gegeven door (vergl. 1); 

Hvibt. v = (v+ Vi)h^ ci waarbij v = 0, 1, 2,*,. 

Deze energiewaarden zijn getekend in Figuur 2 
(v is het vibratiekwantumgetal). Het aantal ke- 
ren per seconde dat AB een volledige trilling 
uitvoert (meestal de oscillatieTrequentie, 
genoemd) is m al deze ni veaus gelijk. Het ver- 
schil is alleen de grootte (amplitude) van de vi- 
bralie, dat wil zeggen de maximale afwijking 
van r e die AB kan bereiken. 

De oscillatiefrequentie is dus karakteristiek 
voor de molecule AB. Zij wordt enerzijds be¬ 
paald door de sterkte van de chemische bin¬ 
ding en anderzijds door de massa van de tril- 
lende atomen. 
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Overgangen 

De zuiver harmonisch trillende molecule AB 
kan sleehts een foton uk heL [R-gebled absor- 
beren of uitzenden als daardoor hel vibratie- 
kwanturngetal v met + 1 of - 1 verandert (zie 
vcrgl. 1), De cncrglc van bet foton {h v) moet 
dus gelijk zijn aan bet enetgieverschil tussen 
twee niveaus dat dus h^ c bedraagt, Met an- 
dere woorden, de frequence van de straling 
moet exact overeenkomen met de vibratie- 
Frequentie van de molecule. 

Verder is voor een overgang nodig dat de vi¬ 
bratie van de molecule een trillende eleklrische 
dipool veroorzaakt. Dat is het geval als A en 
B een vcrschihcnde elektronegativiteit bezk- 
ten. Het trillende elektrische veld van de stra¬ 
ling kan de molecule dan als het ware aangrij- 
pen en de grootte (amplitude) van de vibratie 
veranderen. Hoe groterde trillende dipool, des 
te groter is de overgangswaarschijnlijkheid. 

In het artikel over spectrometrische metho- 
den (NT 1/85) is uiteengezet dat spontane 
emissie van straling in het infrarood gebied 
zeer onwaarschijnlijk is. In de praktijk hebben 
we derhalve sleehts met absorptiespectro- 
metric te maken. Daarbij gaat he! uitsluitcnd 
om overgangen vanuit E v jbr, o omdat normaal 
alle deeltjes van een monster in de laagste 
vibratietoestand verkeren. 

De overgang van E V ibr. o naar Evibr, \ blijkt 
veruit de belangrijkste te zijn en dus analytisch 
gezien de meest interessante. Dit geeft aan dat 
de trillingen in goede benadering harmonisch 



Geheel linksonder: Fig. 1. De vibratie van een twee- 
atom ige molecule met ongelijke atom an. Het netto effect 
van de ongelijke trillingen van de twee atomen is daf hun 
onderlinge afstand perrodiek verandert. De molecule 
voert dus sleehts e£n onafhankelijkB trilling uiL 

Linksonder: Fig 2. Vanwege de kwantisatie van de ener- 
gie zijn sleehts een beperkt aantal waarden voor de 
potential© energie toegestaan, Voor de harmonisch© tril¬ 
lingen zijn deze door horizontal© strepen weergegeven. 
De lengte van een streep geeft aan in we Ike mate de af¬ 
stand tussen de atomen gedurende een vibratie kan af- 
wijken van de evenwtchisafstand r„. 

Boven: Fig 3 De drie normaaltnltingen van water (H S Q). 
De beweging van het zuurstofatoom fgrijs) is terwille van 
de duidelijkheid buiten beschouwing getaten. 



zijn. Er blijkt een geringe anharmonicitek te 
best a an (zie fig, 2), Daardoor worden ook 
overgangen met grotere vera n dering en van v 
mogelijk (de zogenaamde boventonen) en zijn 
de afstanden tussen de niveaus niet precies ge¬ 
lijk. Zo wordt voor zoutzuur in de gasfase een 
sterke absorptie gevonden bij 2886 cm 6 
(v = 0- #f v=1) p een zwakke bij 5668 cm" 6 
(v = 0 -> v = 2) en een vrijwel verwaarloosbare 
bij 8347 cm 1 (v = Q -► v = 3). 

In principe kunnen gelijktijdig met de 
vibratie-overgangen veranderingen in de rota- 
tietoestand van moleculen optreden, Deze spe- 
len echtcr in de analyse, waarbij de aandachl 
vooral gericht is op grote moleculen, nauwe- 
lijks een rol; ze zullen daarom buiten beschou¬ 
wing blijven. 
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Gruie(re) moleculen 

Norn} aaltrUUngen 

Bij grofe moleculen bestaan uiteraard zeer 
veel trillingsniogelijkheden. Niet alle trillingen 
zijn ecblcr onafhankelijk. Dat hebhen we 
reeds ge/ien in Figuur I: hoewel er twee 
atomen Irillcn hebben we slechts een para- 
meter nodig om de trilling te beschrijven, 
namelijk de afstand tussen de atomen. Bij een 
N-atomige niet-lineaire molecule zijn er 3N-6 
van dergelijke onafhankelijke trillingen (veelal 
l ^ormaaItri^inge^ , genoemd), bij een lineaire 
molecule 3N-5. Zouizuur (HC1) voen dus een 


normaaltrilling uit (zie fig. 1), water (H 2 O) 
drie (zie fig. 3) en naftaleen (CtoHg) zdfs 48. 

Een normaaltrilling is een trilling waarbij al- 
le dednemende atomen in de molecule met de- 
zell’dc frequentie (karakteristiek voor de tril¬ 
ling) in Tase bewegen. leder atoom neemt deel 
aan vele normaaltrillmgen. Daarom is de be- 
weging die een atoom in een molecule maakt 
zeer ingewikkeld, namelijk het netto effect van 
al deze trillingen. 

Overman gen 

Essemieel voor het begrijpen van tR-spectra 
is het volgende. Elke normaaltrilling kan in 
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Spectra 


Links: Fig:. 4. Drie l R- spectra van drie wel bekende .kunst- 
staffer!: een boterhamzakje, huishoudfotie en parafilmi. Al¬ 
ls drie zejn gemaakt van polyelhyleen, maar blijken qua 
netwerkstructuur toch van elkaar te verschillen, De para- 
film is na opname van hat eerste spectrum opgerekL Re- 
sultaat zrjn kleinere pie ken in het spectrum De spectra 
warden gemaakt door de afd Biochemie, Biornedisch 
Centrum RU Limburg. 

Onder: Het bedieningspaneel van een IR-spectrometer 
Te zien zijn o.a. de k nop pen voor de dimensionering van 
het infra rood licht, het gafflengtegebied, de scan-snel- 
heid, fransmissie of extinctie, de uitrekking van pieken. 
Ook kunnen bepaalde mstellingen in een geheugen vast- 
gehouden worden, 


Infrarood spectra van grote moleculen (zie 
bijv. fig. 4) zien er vaak ingcwikkeld uit; ze 
vertonen ved meer structuur dan bijvoorbeeld 
UV/VIS-spectra. Her is zeer moeilijk, zo niet 
onmogelijk, uii de waargenomen absorpties de 
sterkten van de bindingen in een molecule te 
berekcncn* omdat bij iedere trilling zeer vecl 
atomen betrokken zijn. 

Voor het gebruik van infrarood spectro- 
metrie als analysemethode is dat gelukkig niet 



eerste benadering onafhankeiijk van de andere 
normaaltrillingen in een aangeslagen toestand 
worden gebracht. Daarbij nemcn de amplitu¬ 
des van de bij de trilling behorende atoom- 
bewcgingen toe, tcrwijl de andere normaaltril¬ 
lingen niet worden bemvloed. Een normaaltril- 
ling met frequentie kan dus IR-straling met 
frequemie v\ absorberen; een normaaltrilling 
met frequentie vi heeft daarvoor IR-straling 
met frequentie n nodig, enz, 

De overgangswaarschijnlijkheid word! ook 
bij grote moleculen bepaald door de mate 
waarin de nor maalt rilling een veranderend 
elektrisch di poo I moment produceert. 


nodig. Het sterkste punt van deze vorm van 
spectrometrie is zijn specificiteit: infrarood 
spectra worden veelvuldig gebruikt voor iden- 
tificaiie van enkelvoudige (met name organi- 
sche) stoffen. De sterk verwante verbindingen 
ortho-cresol en para-cresol bijvoorbeeld blij¬ 
ken duidelijk verschillcnde spectra op te leve- 
ren (zie fig. 5). 

Toch is het vaak mogeiijk een kwalitaticf 
verband te leggen tussen de structuur van een 
molecule en de banden in het infrarood spec¬ 
trum, Globaal kan men namelijk twee klassen 
van vibraties onderscheiden, de skeletvibraties 
en de groepsvibraties. 
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Skeletvibralies 

Bij skeletvibraties nemen alle (of bijna alle) 
aiomen in belangrijke mate aan de trilling 
deel, zodat het gehele molecuulskelet bij de be- 
wcging is betrokken. Dergelijke trilllingen ge- 
vcn vele absorptiebanden in het infrarood- 
spectrum, gewoonlijk in het gebied van 700 tol 
1400 cm -1 . Die zijn in hoge mate karakteris- 
tiek voor de onderzochte molecule. Verande- 
ring van een bepaalde groep in de molecule 


heeft meestal een duidelijke invloed op de 
structuur van het spectrum. Vandaar dat dit 
deel van het spectrum wel wordt aangeduid als 
het ‘fingcrprinfgebicd (zie fig. 5). 

G roeps vibra ties 

Groepsvibraties zijn grotendeels gelokali- 
seerd op een bepaalde groep aiomen. Ze ab- 
sorberen infraroodstraling bij frequenties die 
weinig beinvloed worden door de rest van de 


TABEL 1. Karakteristieke golfgetallen voor een aantal groepsvibraties. 

Groep 

Soort vibratie 

Golfgetal (cm ’) 

-O- H 

O-H rek 

3600 n 

n n-h 

✓ . 

N - H rek 

3400 O 

-C-H 

C-H rek 

2890 

-S-H 

S-H rek 

2580 

O 

ii 

A 

C-O rek 

1600-1750 

1 

o 

III 

z 

C - N rek 

2250 

\ 

C = S 

. / 

C - S rek 

1100 

i 

-C-F 

I i 

C - F rek 

1050 

i 

-C-CI 
. 1 

C-CI rek 

725 

1 1 

-C-Br 

l i 

C- Br rek 

650 

1 l 

-C-l 

_i 

C-l rek 

550 

* Onderhevig aan sterke verschuivingen, als associate met andere moleculen plaatsvindt. 
wordt de band sterk verbreed. 
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molecule. Dergelijke vibraties treden bijv. op 
bij groepen van het type -X-H waarbij X zo- 
veel zwaarder is dan H dat bijna alleen bet 
H-atcom trilt. Anderzijds gebeurt dai als de 
dektronegatlviteii van twee gebonden atomen 
sterk verschik zoals bij de dubbele binding tus- 
sen koolsiof en zuurstof, C=0, In dai geval is 
de trilling van de elektrische dipool vooral ge- 
lokaliseerd op dc betreffende groep. De karak- 
teristicke golfgetallen voor een aantal bdang- 


Linksboven en boven: Fag 5. De infrarood-spectra van 
ortho- en para-cresol. Voor de opname van hat gedeeile 
beneden 900 cm 1 is zwavelkoolstof (CS 3 ) als oplossing- 
mid del gebruikt; voor hat gedeeile tussen 900 en 3800 
cm - 1 tetrachloorkootstof (CCI 4 ) (Oil is vanwege de ab- 
sorptie van bepaalde oplosmiddelen in bepaalde golf- 
lengtegebteden.) In het ‘fingerpfint-gebied 1 van ongeveer 
700 tot 1400 cm-t zijn de spectra sterk verschillend; in 
het gebied boven 2500 cm- 1 lijken ze sterk op elkaar 
omdat daar de rektrillingen van de OH-greep, de 
CHg-groep en de aromatisch C-H binding absorberen 
(zie de tabeilen 1 en 2). Langs de verticale as is de trars- 
missie uitgezet, d.w.z de mtensiteit van de doorgelaten 
strating, gedeeld door die van de opvallende straling 


TABEL 2. Karakteristieke golfgetallen voor C-H vibraties in verschillende groepen. 


Groep 

Soorl vibratie 

Golfgetai [cm -') 

Soon vibratie 

Golfgetai (cm - T ) 

1 

-C-H 

1 

C-H rek 

2890 



\ /H 

C-H rek 

2930 

HCH deform alia 

1470 

C 

/ V H 


2860 



H 

C-H rek 

2960 

HCH deformatse 

1450 

-C-H 


2870 


1375 

H 






C-H rek 

3080 

HCH deformatle 

1415 

= e 

"H 




900 

Aromatisch 

C-H rek 

3060 



C-H 





mC-H 

C-H rek 

3300 
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Boven We hebben de bovenkant van een 1 ^spectro¬ 
meter weggehaald om een kijkje in het binnenste te ne- 
men; het schuine gedeelte is waar het spectrum word* ge^ 
schreven, de ronde witte schijt gee ft de golfiengte aan via 
het venstertje boven de knoppen aan de voorkant. 

Links: Da bron van de JR-straling is aen vrij in de lucht 
opgehangen gloeidraad (gtas absorbeert Ifl-ficht). Via 
spiegeltjes ontstaan twee bund els (een meet- en referen- 
tiebundel) die via de twee rechthoekige open ingen naar 
buiten komen. 

Rechts Het opbrengen van een druppeltje chloroform 
tom daarvan het spectrum te bepalen) op een tablet van 
gepersl keukenzout (NaCl) Het keukenzoul is trans- 
parant voor IR-straling onder 15 jjm (650 cm - ^ 

Geheel rechts: Door gebruik le makerc van autocel- 
apparatuur kan men tijd sparen, omdat vullen. legen, 
schoonmaken en weer plaatsen van de standaard-cel 
achterwege kan blijvem 
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rijke groepen zijn samengevat in de tabellen I 
en 2. In figuur 5 zijn banden van de OH- 
groep, van de CH r groep en van de aromaii- 
sche C - H gemakkelijk aan te wijzen. 

Voor de interpretatie van infrarood spectra 
is veel ervaring no dig* Daarbij kan men oven- 
gens gebruik maken van een groot aantal refe¬ 
rent iespectra die in de lUeratuur te vinden zijn. 

Praktische aspeclen 

Als bronnen voor infrarood straling kunnen 
geen gewone gloeilampen worden gebruikt 
omdat deze vaak omhuld zijn met kwarts of 
glas, dat gccn infrarood doorlaat. Daarom is 
de bron een gloeidraad, vrij in de lucht, door 
een elektrische stroom op een temperaiuur van 
1500-2000 K gehouden. 

Voor de seleetie van golflengten worden zo- 
wel prisma- als roostermonochromatoren ge- 
bruikl die meestal gemaakt zijn van riatri- 
urndiloride (NaCi) of kaliumbromide (KRr) 
omdat glas en kwarts (zoals al gezegd) infra- 
roodstraling absorberen. Daarom hebben de 
spiegels een verzilverd oppervlak en bestaat de 
monsterhouder uit een mineraalzoui. Hei zal 
duidelijk zijn dat vanwcge de oplosbaarheid 
van mineraalzouten in water de inwerking van 
vocht vermeden moet worden. 

De IR-fotonen hebben een te geringe energie 
om elektronen uit een metaal vrij te maken, 



zodat detectoren gebaseerd op dit effect (foto- 
eellen, fotomultiplicatoren) niet gebruikt kun¬ 
nen worden. Twee soorten detectoren worden 
toegepasu De eerste, zoals het thermokoppel 
en de bolometer, is gebaseerd op meting van 
de temperatuursverhoging die door IR-siraling 
wordt veroorzaakt. Daarbij gaat het om effee- 
ten in de orde van 0,01 °C die moeten worden 
onderscheiden van temperatuurschornmdin- 
gen in de omgevmg. De tweede berust op foto- 
geleiding in halfgcleiders, waarbij de energie 
nodig om de elektrische gelciding te bewerk- 
stelligen geleverd wordt door de straling. 

Zuivere vloeistoffen, opiossingen, gassen en 
vaste stoffen kunnen gemeten worden. De 
keuze van het oplosmiddel is belangrijk omdat 
er geen oplosmiddelen bestaan die volkomen 
‘transparent’ zijn in het gehde infrarood ge- 
bied. Vaak wordt gebruik gemaakt van tetra- 
chioorkooistof (CCU) voor het gedeelte van 
2000-7000 nm en van zwavelkoolstof (CSi) 
voor hei gedeelte van 7OO0-15GOO nm (zie 00 k 
fig. 5). 

Vaste stof heeft als nadeel dat de deeltjes 
[R-straling re fleet ere n en verst rooicn. Men zal 
dus altijd proberen een oplossing in handen te 
krijgem Lukt dat niet dan kan een ‘nujol mult* 
worden gemaakt; dit is een fijnverdecldc sus- 
pensie in paraffine-olie die slechts weinig JR- 
versirooiing veroorzaakt. Een andere moge- 
lijkheid is het maken van een KBr-tahlet. Fijn 
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gestampt monster wordt gemengd tnet KBr en 
met een hydraulische pers tot een tablet ge- 
perst, die redelijk transparent blijkt te zijn. 

[R-spectrometers zijn altijd double-beam in- 
strumenten; een deel van de stealing gaat door 
het monster en he! andere dient als rd’erentie, 
waarbij de wegiengten die deze bundels afleg- 
gen predes gelijk zijn. Een heel bclangrijk ar¬ 
gument daarvoor is dat de lucht (vanwege de 
daarin aanwezige waterdamp en koolzuur) 
infraroodstraling absorbeert en dat de mate 
van absorptie afhangt van de luchtsamen- 
sidling. 

Tenslnlte 

Ge/.icn de snelle ontwikkel ingen op com- 
putergebied mag men verwachten dat referen- 
tiespectra gemakkdijker toegankelijk zullen 


warden, Dat zal de karakterisering van on- 
bekende verbindlngen door middel van in¬ 
spect rome trie nog aamrekkelijker maken. 
Verder zal de koppeling van infrarood met 
chromatografische scheidingsteehieken het 
wellicht mogelijk maken de bestanddelen in 
een mengsel te scheiden en te tdemificeren. 

Fluori metric 

Bij Huorimetrie wordt de fluorescentie stra- 
ling in het UV/VIS-gebied gemeten die een 
monster in alle richtingen gaat uitzenden als er 
Iicht op valt. Door de meeste spectrometers 
wordt het licht dat loodrecht op de richtmg 
van de invallende lichtbundel wordt uitgezon- 
den geregistreerd. Het is duidelijk dat dit 
slechts een zeer klein gedeelte van de totale 
fluorescentie is. 



Linksboven en boven: Met een hydraulische pers (links) 
kan men sen KBr-tabtet maken. Boven: de onderdelen 
van het persbiokje bovenop een IR-spectrum, 

Rechtsboven: Fig. 7. Het absorptie- r het excitatie- en het 
fluorescent]espectrum van pyreen Voer de twee laatste 
spectra is de verticals as in relatieve eenheden uitge- 
drukt En het absorptiespectrum is verticaal de extinctie^ 
coefficient (t) gegeven; z is bij 335 nm 55000 M T -cm 
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De lluoreseentieovergang 

Moleculen kunnen pas fluoresceren nadat ze 
met licht bestraald zijn en door absorptie in 
Gen toestand met hogere elektronenenergie zijn 
gebracht; het ‘aanslagkicht wordt tengevolge 
van absorptie verzwakt, 

Wat er met een molecule gebeurt nadat ab¬ 
sorptie heeft plaatsgevonden wordt duidelijk 
gemaakt in figuur 6, Dc aangeslagen molecule 
wi] zijn energie zo snd mogelijk kwtjt en vak 
dus terug naar de grondtoestand. Het eerste 
gedeelte van de terugval (namdijk tot de 
laagste vibratietoesland van Si.de eerste sin¬ 
gular aangeslagen elektronentoestand) vindt 
akijd door middel van botsingen met mole- 
culen van het oplosmiddel plants, zonder uit- 
zending van lielit. Vervolgens moet het grote 
energieverschit tussen Si en So (figuur 6 is niet 
op schaal) worden overbrugd. Door middel 
van botsingen verloopt dit echter niet gemak- 
kelijk* Vandaar dat de molecule kan ‘kiezen’ 
voor de spontane emissie van een foton 
(fluorescentie; groene pijl in figuur 6). Als der- 
de mogelijkheid kan de molecule stralingsloos 
overgaan naar de triplet elektronentoestand 
Ti en zo langs een omweg So bcreiken. (Ook 
vanuit Ti kan spontane emissie optreden; deze 
spontane emissie staat algemeen bekend als 
fosforescentie.) 

Een monster zal dus alleen dan fluoresceren 


als er een reele kans is dal de moleculen de rou¬ 
te volgens de groene pijl kiezen. Fluorescentie 
is daarom een veel minder algemeen verschijn- 
sel dan absorptie. 

Emissie- en ex dl a lie spectra 

Zowel de lengte van de blauwe pijl (dus de 
golflengte van het excitatielicht, Ae* c ) als de 
lengte van de groene pijl (dus de golflengte van 
het emissielieht, A*™) in figuur 6 kunnen war¬ 
den gevaneerd* Daaruit volgt dat het in de 
praktijk mogelijk is twee soorten spectra op te 
nemen gebaseerd op de detectie van fluore¬ 
scent ie, namdijk emissiespectra en excitatic- 
spectra, 

De spectra van pyrcen (een ^oly^romatische 
Aoolwaterstof, PAKj zijn in figuur 7 getekend. 
Het emissiespectrum iigt bij langere golf- 
lengten dan het exciLatiespectrum. Dit is heel 
algemeen geldig, omdat de energie van het ex- 
citerende foton (de lengte van de blauwe pijl in 
figuur 6) altijd groter of gelijk is aan die van 
het uitgezonden foton (de lengte van de groene 
pijl in figuur 6), 

Het excitatiespectrum vertoom in het alge¬ 
meen vee! gelijkenis met het absorptie- 
spectrum, Dit Iigt voor de hand omdat de in- 
tensiteit van de fluorescentie evenredig is met 
het aantal fotonen dat door het monster wordt 
geabsorbeerd. 
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Boven: De verdunningsreeks van de openingspagina van 
dil artikel is hier gewoon gefotografeerd met fiitslicht. 
Links met de UV-lamp aan (fluorescentie), rechts uit. Het 
kfeurverschil (links geel/oranje en rechts groen) Is heel 
gating, omdat ook het flitslicht UV-licht bevat. 

Onder: Ftg. 6 De overgangen die een rol spelen in de 
f I uo rime trie. De getrokken horizontals lijnen stellen elek- 
tronentoestanden voor waarin een molecule kan ver- 
keren: in de S-toestanden (S = singulet) compenseren de 
spins van de elektronen elkaar, in de T-toestanden 
(T = triplet) niet, De gestippelde Njnen geven een eenta! 
(van de zeer veie) vibrahetoestaoden aan. De gekfeurde 
pijien hebben betrekking op overgangen waarbij strating 
wordl geabsorbeerd of uitgezonden, de andere overgan- 
gen vinden stralingsloos plaats. De kieuren zijn gekozen 
om aan te geven dat in de volgorde excitatie, fluorescem 
tie, fosforescenlie de goltlengie toeneemt. 

Rechts: Het intens feile licht van een Kwikiamp in een 
fluori meter be vat vest UV-licht, Dit wordt via spiegets en 
hakes door het monster gestuurd Het door het monster 
uitgezonden licht wordt loodrechl op de invallende bundel 
bepaald. 



Toch zien we in figuur 7 een duidelijk ver- 
schil (ussen het absorptie- en he! exeitatie- 
spectrum van pyreen. Het laalstgenoemdc vcr- 
toon l nauwelijks banden bij 270 en 240 nm, 
terwij] deze in het absorptiespectrum juist heel 
sterk zijn. Dit verschil moet worden toe- 
geschreven aan de lichtbron. De intensiteit 
hiervan (dus het aantal fotonen dat het 
monster kan absorberen) neemt nameiijk sterk 
af van 300 naar 200 nm. Bij absorptiespeetra 
speelt de/.e golflengte-afhankelijkheid geen en- 
kde roL Bij deze spectra is immers de ver- 
houding tussen de imensiteitert van bet door- 
gaande en het opvailende licht bepalend, 

Welke verbindingen fluoresceren? 

Lang niet alle verbindingen die absorberen 
in het UV/VlS-gebied kunnen geanalysecrd 
worden met fluorimetrie. Algcniene regels zijn 
daarvoor moeilijk re geven, Wei kan men stel¬ 
len dat de kans op fluorescentie gering is voor 
moleculen met een zwakke S () -S| absorptie- 
band in het UV/vis-spectrum (zie fig. 6). 
Pyrccn is een uitzondering op deze regel (zie 
fig, 7). Polyffromatische drool waters! offen 
(PAK*s) I luoresceren in het algemeen erg 
sterk. Lineaire verbindingen fliioresceren 
daaremegen in het algemeen niet (omdat ze in 
de aangeslagen toestand een si ruet uurveran de- 
ring ondergaan). Een stljve moiecuulstucuiur 
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bevordert de kans op fluorescent ie. Zo fluore- 
sceert de bekende zuur-base indicator fcnolfia- 
leme niet* terwijl fluoresceine dat juisl liecl 
sterk doet. (zie fig. 9). Oplossingen van an- 
organisehe complexes fluoresceren vrijwel 
nook, 

Interessam* met name als men fluorimetrie 
als detectiemethode wil gebruiken bijvoor- 
beeld aehter een vloeistofchromatograaf, is de 
mogelijkheid niet-fluoreseerende verbindingen 
door middel van een selecLieve ehemische reac- 
tie sterk Huorescerend te maken. Zo reageren 
alle stoffen die een aminotNH^j-groep bevat- 
ten met dansylchloride {een stof die zelf niet 
fluoresceert) tot in tens Huorescerende produk- 
ien, die allemaal hetzelfde emissie- en hetzelf~ 
de exeitatie-speetrum opleveren. Na nitvoeren 
van deze react ie kunnen de amino verbindingen 
dcrhalve op eenvoudige wijze gevoelig worden 
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gedetecteerd. Dergelijke reacties worden veel- 
vuldig toegepast in de farmaceutisehe analyse 
(bijvoorbeeld voor de bepaltng van morfine) 
en in de milieu-artalyse (bijvoorbeeld bij het 
onderzoek naar de verspreiding van onkruid- 
en insektenverdelgers en bun afbraakproduk- 
ten), 

Praklische aspccten 

Essemieel is dat de intensiteit van het 
fi u orescent! el i eh t moet worden onderscheiden 
van het aanslaglicht en het strooilicht. Daarom 
wordt meestal het uit de cuvet tredende licht in 
de richting loodrecht op de richting van de in- 
vallende straling gemeten. 


Omdat de imensiteit van de fluorescence 
evenredig is met de intensiteit van de bron bij 
Aeiic, is de keuze van de stralingsbron heel be- 
langrijk, Vroeger gebruikiemen een kwiklamp 
die een intense scaling gee ft, doch bij een be- 
perkt aantal golflengten. Nu wordt al gem een 
van een xenon lamp gebruik gemaakt die vrij 
intens is over een groot golflengtegebied. La¬ 
sers worden nog nauwelijks toegepast, maar 
worden zeker belangrijk. 

Om excitatie- en emissiespectra te kunnen 
opnemen dient de spectrometer zowel een golf- 
lengteselector voor het excitatie- als voor het 
emissieHcht te bevatten. Daarvoor kunnen 
roosters* prisma's of* veel simpeler, filters ge¬ 
bruik i worden. 
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Bovert: Fig. B Drie spectra van aniline (aminobenzeen): 
het IR spectrum (a); het UWVfS-speCtrum [b) en hel 
excitatie- en flu ore seen tiespectrum [e), In tegenstellmg tot 
{bj en (c) vertoont (a) veel structuur: de N-H rektrillipg 
absorbaert strating met golfgetal <n de buurt van 
3500 cm de opsplitsing geeft aan dat er een - NH^ 
groep aanwezig is, Een benzeenkern die edn substituent 
bevat geeft altijd pie ken bij ongeveer 690 en 750 cm ~ 1 
De overtge absorpties zijn minder gemakkelijk toe ta ken- 
nen; zij kunnen als 'vingerafdruk' worden gebruikt, De 
spectra in (b) en (c) vertonen geen vibratiestructuur. Per* 
gelijke spectra kunnen zaer goed voor de kwantitalieve 
analyse worden gebruikt (de golfiengte-mstelling is niet 
kritisch), doch veel minder voor de kwalitaiieve analyse, 
Hel excitatiespeclrum Itjkt nauwelijks op het absorptie- 
spectrum. Het exicitatiespectrum wordi namelijk stark 
vervormd omdat de lampintensiteit sterk afneemL naar- 
mate de goEflengte korter wordt. 

Linksonder: Fig. 9 De structuurformules van tenolflaleine 
en fluoresceine laten zien dat de laatste stof een stijve 
molecuulstructuur heett, De stof zal dan ook fluoresceren, 
zoals de naam al aangeeft. Fenolftaleine doel dat niet. 


Tenslotte 

Fluorimetrie wordt in de analytische chemic 
beduidend minder gebruikt dan LFV/VI&- 
spectrometrie. De methode is met name van 
bdang als stof Fen die in zeer geringe concen- 
Lraties voorkomen kwantitatief moeten wor¬ 
den bepaakL 

Men diem zich te realiseren dat fluorimetrie 
veel selectiever is dan UV/VlS-spectrometrie. 
In de eerste plaats fluoresceren lang niet alle 
stoffen. In de tweede plaats staan er twee 
mogdijkheden ter beschikking om onder- 
schcid tc maken tussen fluorescerende stoffen, 
namelijk variatie van de excitatie- en variatie 
van de emissiegolflengte. 
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Eert van de plaatsen waar het 
menselijk ingrijpen in de natuur 
vergaande gevolgen heeft gehad is 
het Nederlandse Dettagebied. Hier 
ontstond in 1971 het zoute 
Grevelingenmeer, een voor dit deel 
van Europa uniek natuurgebied. 

Het aanleggen van de verschillende 
dammen en dijken heeft vergaande 
gevotgen gehad voor de wijze 
waarop de natuurlijke kringloop van 
produktie en afbraak ztch voltrekt. 
De afgelopen jaren heeft een team 
van wetenschappers geprobeerd de 
omvang van de koolstofkringloop in 
het meer te bepalen, Dat ging niet 
altijd even gemakkelijk; niet zelden 
bleken de in het laboratorium 
uitgedachte methoden in het veld 
tot de meest onwaarschijnlijke 
resultaten te leiden. 


Met behulp van zogenaamde zuurstofkiokken wordt 
de biologische activileit van de er onder zittende 
flora of fauna bepaald, Hier zi en we een kick over 
een zeegrasveld bij de koraalriffen in Indonesia 
Over dag vormt het zaegras onder Invloed van 
zonlicht zuurstof, terwijl 's nachts juisf zuurstof 
word! opgenomen, De resultaten zijn belangrijk om 
een indruk van het funclioneren van het zeegras- 
ecosysteem te krljgen. 
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Primaire produktie 


Als er voldoende bouwstofFen aanwezig 
zijn, kunnen planten en sommige soorten bac- 
lerien met behulp van zonlicht celmateriaal 
produeeren. Bij deze eerste (primaire) stap in 
de voedselketen maken deze organismen nil 
water (HiO) en kooldioxyde (CO 2 ) organische 
produkLen. Te zamen met een aantal voedings- 
stoffen zoals ammoniak, nitraat, fosfaat en si- 
licaat vormen deze produkten het basismate- 
riaal waaruil plantencellen zijn opgebouwd. 
Op hun beurt vormen deze planten dan weer 
het voedsel voor de volgende (secundaire) 
schakel in de voedselketen (zie Fig* 2). 

Tot voor kort dacht men dat voor al het le- 
ven op aarde zonlicht als (primaire) energie- 
bron een eerste vereiste was, maar recent heeft 
men diep in de oceaan biologische systemen 
gevonden die hun energie kunnen balen nit be- 
paalde stoffen. Deze (gereduccerde) stoffen 
borrelen op sommige plaatsen in de oceaan- 
bodem in hete vulkanische bronnen omhoog, 
waar ze door bacterien worden gebruikt voor 
de aanmaak van hun celmateriaal* De chemo- 
autotrofe bacterien zijn hier dns de eerste 
schakel in de voedselketen en worden door an- 
dere organismen gegeten (zie fig. 1). 

Maar in de meeste ons bekende systemen, 
dus 00 k in het Grevelmgenmeer, vormt het 
zonlicht nog akijd verreweg de belangrijkste 
energiebron voor de fow-auloirofe planten en 
bacterien. Van al het op het water vallende 
zonlicht wordt slechts een klein deel (0,1 pro- 
cent) door de planten benul, de rest word! ge- 
reflecteerd of omgezet in warmte. Zoals we la¬ 
ter zullen zien is 00 k deze warmte van essen- 
tieel belang voor het rcilcn en zeiien van het 
natuurlijke systeem. 

In zee zijn de vrij in het water zwevende 
algen de belangrijkste primaire producenten. 
Voordat de G revel in gen werd aFgesloren was 
dat in dit estuarium 00 k het geval, hoewel er 
00 k een belangrijk aandeel in de primaire pro¬ 
duktie werd geleverd door de kiezelwieren 
(benthische diatomeeen) die op de droogval¬ 
lende bodems van het intergetijdegebied levcm 
Na de afstuiting is het water van het Grevelin¬ 
genmeer echter een stuk heiderdcr geworden, 
doordat de stroming die veel zand en slib in het 
water bracht, er natuurlijk niet meer is. En 
hoewel de Entcrgetijdegebieden voor een deel 
voorgoed onder water verdwenen zijn, zorgde 
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dit heldere water er voor dat er toch een rijke 
diatomeeenmat op de bodem bleef. Tegen- 
woordig is deze mat, met chlorofylconcentra- 
Lies van 50 tot 300 mg/nr lot op een water* 
dlepte van 4 tot 6 m goed ontwikkeld. Naast 
diatomeeen zijn ook groierc planters (macro- 
fyten) na de afsluiting een grote roi in het meer 
gaan spden, Vooral het zeegras is enorm toe- 
genomen smds 1971 (NT 6/84). 

Zo is nu ( 14 jaar na de afsluiting, een 
systeem ontstaan waarin drie componenten 
(namelijk fytoplankton, bemhisehe kiezelwie- 
ren en zeegras) als voornaamste primaire pro- 
ducenten optreden. 

Diatomeeen 

Ieder voorjaar bloeit er op de ondicpe bo- 
dems van het Grevelingenmeer een dikke dia- 
tomeeenlaag die nit soorten van de geslachten 





BstteHefi Opg^loste 



Achnamhes, Synedra en Navicula bestaat. In 
de afgelopen jaren hebben wij geprobeerd de 
produktie van deze matter! te meten, maar zijn 
daarbij op een groot methodisch probleem ge- 
stuiL 

Er zijn momenteel twee verschillende me- 
thoden die veel gebruikt wordem Een hiervan 
werkt met radioactief kooUtof (C-J4), de an- 
dere berust op het meten van de zuurstofpro* 
dnktie. Uii de gemeten zuurstofveranderingen 
wordt dan via een omrekeningsfactor van 0,29 
de hoeveelheid omgezette koolstof berekend. 

Als we echter de gevonden waarden van bei- 
de methoden vergelijken blijkt er een groot 
verschil te bestaan. De waarde bepaald met de 
itiurstofmethode ligt 4 tot 5 maal hoger dan de 
C-I4 waarde, En dat scheeh nogal wat als we 
de produktie in het gehele meer willen bereke- 
nem De zuurstofmethode heeft namelijk een 



Geheel linksbovem Fig. 1. De baardwormen in de diepzee 
nemen niet zelt hun voedsel op, maar leiden via hun 
bleed zuurstof, waterstotsulfide, dat uft bronnen gpborrett 
en kooJdioxyde naar de bacleriin, Deze zetten de morga- 
nische stoffen om tot koolwaterstoffen. die het voedsel 
vormen voor de baardwormen. 

Links - Fig. 2. Hel ecosysteem in het Grevelingenmeer 
Onder invloed van zonlicht groeien de plan ten, die op hun 
bead door aJIerlei dieren warden apgegeten Veel over- 
blijfselen warden tension© door de bacteriin weer tot de 
oorspronkelijke houwstoffen afgebroken. 

Boven: Deze baardwormen (Riftia pacbyptila) lever dtep 
(2,5 km) m de oceaan, waar ze ieven van door bacterien 
gevormde koolwaterstoffen. Door de daar aanwezige 
heetwaterbronnen Is het water 20 e C. 
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aantal prdklemen. Zo wordl een tot nu toe on- 
bekend deel van de zuurstof nici voor de oxy- 
datie van koolstof maar voor de oxydatie van 
stikstof- of zwavelverbindingen gebruikt. Ook 
het optreden van zuurstof- of luchtbellen in de 
gebruikt e kick ken stoori de meihodiek. 

Maar toeh kan dit het verschil niet verkla- 
ren. Bij nader onderzoek werd echter duidelijk 
dat de grootste problemen bij de C-14 melho- 
de liggen. Door het optreden van gradienten in 
het monster komen lang niet alle diatomeeen 
in aanraking met dezelfde hoeveelheid al dan 
niet radioactieve koolstof; daardoor ontstaat 
er een groat verschil in de hoeveelheid door 
verschillende cellen ingebouwde C-14. Dit ver¬ 
schil is er uiteindelijk de oorzaak van dal de 
C-14 methode tot een grote ondersehamrig van 
de produktie door bodemalgen leidt. De pro- 
duktie ligt dus een sink hoger. 



Het result aaL van de met de zmirstofmetho- 
de in 1981 gemeien primaire produktie in het 
Grevcf in gen nicer is gegeven in figuur 3. In de 
wimermaanden is er een minimum in de pri¬ 
maire produktie, gevolgd door een produktie- 
piek eind februari. Deze vvordt veroorzaakt 
door een toename van de dagclijks ingest raal- 
de hoeveelheid zonne-energie. De watertempe- 
ratuur is dan nog laag. Hierna wordt de pro¬ 
duktie echter al gauw geremd, vernioedeUjk 
door een tekort aan beschikbare voedingsstof- 
fen. In de nieeste wateren zijn dit stikstof, fos- 
for en voor diatomeeen silicium; in het Grevc- 
lingenmeer is fosfor altijd in ovemiaat aanwe- 



Linksboven: Op de zandenge bodem van het Grevelin- 
genmeer g roe it tot op een diepte van 5 meter een dlkke 
diatomeeen mat. Een aantal fuikhoorns (Nassarius reticu¬ 
laris) eet op de fold van die mat 

Boven; Fig 3 De jaarlijkse fluctuate in ficht, temperatuur, 
ammoniafc-en fosfaat-gehalte en produktie en mineralisa- 
tie in het water en op de bodem van het Grevelsngenmeer, 
gemeten gedurenrfe verschillende faren Opvaliend zijn 
het tegensirijdige verloop in de ammonia- en fosfaal- 
curve, en de voorjaars- en zomerpieken in de produktie 
en mineralisatle- 

Rechtsbover: De kiezetwreren Diptoneus en Pteurostgma 
sp. hebben een karakterisiiek sificiumskeleL Het zijn be- 
fangrijke primaire producenten in het Grevelingenmeer 
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zig* zodat hier stikstof en silleium de beper- 
kende stoffen zijn. 

Na de voorjaarspiek is de primaire produk- 
tie dus in grote mate afhankdijk van de snel- 
heid waarmee voedingsstoffen aangevoerd 
worden. Deze voedingsstoffen komen met na¬ 
me vrij bij de afbraak (mineralisatie) van het 
gevormde organische materiaal. Hoe hoger nu 
de temperatuur is, des te hoger is de minerali¬ 
satie en des te meer voedingszouten komen er 
dus vrij. We zien in figuur 3 dan ook dal in de 
zomer de primaire produktie, die ook tempe- 
ratuurafhankelijk is, oploopt; vermoeddijk 
als gevolg van de stijgendc mineralisatiesnel- 
heict 

Ook het effect van de snelheid waarmee de 
bodem omgewoeld wordt door allerlei orga¬ 
nismen spceli hicrbij een rol. Bij dit omwoelen 
komen namelijk de in de bodem opgeboopte 



voedingszouten in hei water of in hei bovenste 
laagje van de bodem terecht en verhogen daar 
de produktie* Als de temperataur nu hoger 
wordt, worden ook de gravende organismen 
aetiever en dus ook de nalevering van voe- 
dingszoulen groter. Deze twee meehanismen 
zorgen voor een produktiemaximum in de zo¬ 
mer, dat echter al weer sne! kleiner wordt ais 
eind September de temperatuur daalt* De aan- 
wezigheid van organismen die de bodemdiato- 
meeen als voedsel gebruiken veroorzaakt soms 
een terugval in de produktie, doordat de pro- 
ducerende biomassa kleiner w^ordt. 

Wij hebben de primaire produktie door de 


bodemdiatomeeen berekend op 140 g koolstof 
per m 2 per jaar, gemiddcld over het hele meer. 
Van deze produktie wordt ongeveer de he!ft 
weer door deze organismen zelf geoxydeerd 
(verademdh Ze gebruiken namelijk een deel 
van de door henzelf gemaakte organische ver- 
bindingen als energiebron om van te leven. Op 
deze manier blijft er van het geprodueeerde 
celmateriaal 70 g per nr per jaar voor con- 
sumptie en mineralisatie door andere organis¬ 
men over. Al deze waarden zijn gemeten met 
de zuurstofmethode. De C-14 methode leverde 
een waarde van 25 g per nr\ Waarschijntijk 
komt 70 g koolstof veel meer met de werkelijk- 
heid overeen. 

Fyioplankton 

Bij hei meten van de primaire produktie van 
het in het w r ater zwevende fytoplankion doen 





zieh soortgelijke problemen als bij de diato- 
meeen voor, Hier zit er echter een groot pro- 
bleem bij de zuurstofmethode. De hoeveelheid 
zuurstof die in het water wordt geproduceerd 
is vaak erg klein; men meet watermonsters al- 
tijd lang incuberen om meetbare verschillen te 
krijgen. En gedurende zulke lange incubaties 
(10-24 uur) groeien er allerlei nieuwe orga¬ 
nismen (algen en bacterien) in het incubatie- 
vat, die de meting ernstig kunnen verstoren 
doordat zij steeds meer zuurstof opnemen* 
Om die reden wordt er in het water naast de 
zuurstofmethode nog veel met de C-14 metho¬ 
de gewerkl. Hierbij worden de watermonsters 
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gedurende 4 uur met radioactief HCO 3 " gem- 
cubeerd. Gedurende deze incubalic wordl er 
echter cen decl van het gevormde radioaetieve 
edm ateriaal al weer door de algen gebruikt. 
En de vraag is nu nog steeds of met deze me- 
thode de bruto produktie (dit is de totale pro¬ 
duktie) of dc netto produktie wordt gemeten. 
Deze net to produktie is de totale produktie 
van organ isch materiaal verminderd met het in 
dezelfde tijd door het organisme weer gebruik- 
te materiaaL A Is we aannemen dal de C-14 
methode de bruto produktie meet, dan levert 
deze methode voor 198! voor het Grevelingen- 
meer een produktie van 405 g koolstof per nr 
per jaar op. Als we hier het verbruik vanaf 
trek ken blijrt er ongeveer 270 g C per m 2 per 
jaar over als voedsel voor andere organismen, 

Zeegras 

Het zeegras {Zostera marina) is de derde be- 
langrijke producent in het Grevelin gen meer. 
Weliswaar is er 00 k nog een aantal andere ver- 
tegenwoordigers van het macrofytobenihos In 
het rneer, maar het zeegras is verreweg de be- 
langrijkste. 

De totale primal re produktie per jaar be- 
draagt gemiddeld over het meer 120 g C per 
nr. A!s we hier het verbruik door het zeegras 
zelf van aftrekken blijft er aan geproduceerd 
materiaal voor consumptie door andere orga- 
nismen 70 g C per nr per jaar over (zie fig. 4), 


Seeundairc produktie eii consumptie 

Het door de algen en waterplanten gevorm¬ 
de organischc materiaal wordt door allerlei or- 
ganismen als voedselbron gebruikt. In deze 
tweede (seeundaire) stap in de voedsclketen 
consumcren kleine organ is men de algen en 
bon wen hicruil hurt eigen eel materiaal op* 
Ook zijn er grotere dieren die het primair ge- 
produceerde materiaal opeten, zoals de 
knobbelzwanen, die in grote aantallen in het 
G revel ingen meer voorkomen en daar van het 
zeegras leven. 

De voornaamste groepen kleine re dieren 
zijn het zooplankton lit het water en de meio- 
en mierofauna in de bodem. Op him beurt 
worden deze organismen in de volgendc (ter- 
tiatre) stap in de voedselketen door nog grotere 
organismen gegeten, zoals vissen en vogels. 

Hoewel deze laatsie twee groepen vooral 
voor de mens van commercieel en esthetisch 
belang zijn, is hun aandeel in de koolstof- 
eyclus kwantitatief zo klein (minder dan I pro- 
cent) dat we er in dit kader weinig aandaeht 
aan zullen besteden. 

Macrofauna 

Na de afsluitmg heeft de lijkc macro fauna 
op en in de bodem van het Grevelingenmeer 
zich verder ontwikkeld- Vooral de sehelpdie- 
ren mossel (MytHus edutis), oester (Ostrea 
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Gebeel links; De zwarte g rondel (Gobius niger) is een van 
de kleinere vissoorten rn hei Grevelingenmeer Vissen en 
schelpdieren zijn de hogere schakels in de voedselketen 
die ook voor de mens nog commercials waarde hebben, 

Links; De naupliuslarve van de zeepok {Ballanus sp.) 
vormt een belangrijk onderdeel van het zooplankton, Dit 
bestaat uit een groot aantal dierlijke organismen, die in 
het water zweven en daar de belangrijkste consumenten 
zijn van de geproduceerde algencellen Na verloop van 
tijd eindigt het pi an Men-best aan van deze zeepoklarve en 
vestigt het dier zsch ergens op een harde ondergrond, 

Onder; Fig. 4, Da jaarlijkse cumulatieve zeegras-produk- 
tie (nettd en brute), de bovengrondse btomassa en het 
kootstofgehalta van de zeograsplanian op een diepte van 
0,75 m in een good ontwikkeld zeegrasveld. 

Rechts; Het zeegras is een belangrijke prime ire produ¬ 
ced in het Grevelirrgenmeer Het bedekt tegenwoordig 
ongeveer eenderde deel van hat bodemoppervlak tot op 
een diepte van 3 mater 



edulis) en kokkeJ [Cerastoderma soorten) en 
de in de bodem levende wadpier {Arenicoh 
marina) zijn nu in grote aantal len aanwezig. 
De mossel en oester filtreren het water waarbij 
ze algen en zooplankton, die in het water zwe¬ 
ven, als voedsel gebruiken. Een deel ervan zet- 
ten ze om in eigen celmateriaal en een ander 
deel word! voor hun energievoorziening ge- 
bruikl. Het effect van de filtreeractiviteit van 



dezc organismen is soms goed te zien, doordat 
het water boven een oester- of mossel bank hel- 
derder kan zijn dan daaromheen. De kokkels 
filtreren het meeste van hun voedsel op dezelf- 
de manier als de mossel utt het water, maar 
ook komt het voor dat ze door bewegingen 
met hun voet de op de bodem levende diato- 
meeeti opwervelen en die vervolgens opzuigen. 

De wadpieren en vele andere in de bodem le¬ 
vende w or men en sehaaldiertjes eten het sedi¬ 
ment en halen er daarna het dode en levende 
organische materiaal uit, Wij hebben berekend 
dat de lotale hoeveelheid koolstof die al deze 
dieren per jaar eten 95 g C per nr bedraagt. 
Dezc groep dieren heeft een biomassatoename 
van 30-40 g C per m J per jaar. 

Meiofauna en micro fauna 

Naast grotere dieren zitten er ook nog veel 
kleinere dieren in het sediment. Een belangrij¬ 
ke groep hiervan omval de meiofauna. De in- 
deling van deze groep is slechts gebaseerd op 
grootie en bevaL per defimtie alle dieren tussen 
de 0,038 en 1,0 mm, Dieren die nog kleiner 
zijn rekenen we tot de micro fauna. Aan deze 
laatste groep is in het Grevelingenmeer tot nu 
toe vrijwel geen onderzoek verricht; hun aan- 
deel aan de koolstofcyclus is dan ook nog een 
groot vraagteken. De meiofauna is door een 
groep onderzoekers van de Rijksuniversiteil 
Gent de laatste jaren uitgebreid bestudeerd. 
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De meiofauna in het meer bestaat in hoofd- 
zaak uit kleine watervlo-achtige diertjes (har- 
pacticiden) en vele soorten kleine wormpjes 
(nemaioden). De nematoden leven meestal iets 
dieper in het sediment dan de harpacticiden; ze 
worden zelfs in grote aantallen in de zuurstof- 
loze, sulfide bevattende, lagen gevonden. De 
harpacticiden bevinden zich meestal in de bo- 
venste aerobe millimeters van het sediment. 

Het bepalen van de consumptie door deze 
organismen, die over het algemeen algen, bac- 
terien en klein dood organisch materiaal eten, 
is erg mocilijk. Het gebeurt in het laborato- 
rium met kleine respirometers waarin orga¬ 
nismen apart worden geincubeerd. Hoewel de¬ 
ze methode veel praktische problemen geeft, 
schat men toch dat ruwweg jaarlijks 20 g kool- 
stof per m 2 door de meiofauna-organismen 
wordt gegeten. 

Mineralisatie 

Over het algemeen wordt onder de term ‘mi¬ 
neralisatie' verstaan de afbraak van organisch 
materiaal door bacterien. Bacterien zetten 
daarbij het meeste van de organische koolstof 
om in kooldioxyde (C0 2 ). Vrijwel alle levendc 
organismen vormen echter op een of andere 
manier CO 2 uit organisch materiaal en mine- 
raliseren dus: bacterien doen het net zo. Toch 
zullen we ons hier aan de veel in de biologie ge- 
bruikte indcling houden en onder ‘mineralisa¬ 
tie' alleen de afbraak door bacterien verstaan. 

Er zijn verschillendc manieren waarop bac¬ 
terien organische stof kunnen mineraliseren. 
De eerste manier is met behulp van zuurstof 
volgens de globale reactievergelijking: 

(CH 2 0) n + O: - H 2 0 + CO 2 

Dit heel de aerobe mineralisatie, die plaats 
vindt op alle pick ken waar voldoende zuurstof 
aanwezig is. In het Grevelingenmeer is dit 
(meestal) in de gehele waterkolom en in de bo- 
venste millimeters van het sediment. 

Naast de aerobe mineralisatie kenncn we 
00 k de zuurstofloze (anaerobe) mineralisatie. 
Hierbij dienen stoffen zoals nitraat en sulfaat 
als elektronenacceptor volgens de volgende 
globale reactievergelijkingen: 


(CH 2 0) n + NO* - C0 2 + H : 0 + N 2 
(CHi 0)„ + S04 + H * - CCh + h 2 o f S J 
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Links: De zakpjjpen (Asctdietta aspersa en dona intesti- 
nates) en efe oester behoren lot de dieren die hun voedset 
ult hel water fittreren Ook diverse sponsen (jinksonder) 
zijn dieren die zich na de afslurting prima in de Greveiin- 
gen thuisvoeien Ze groeien dear nil voor een groot deal 
op hot lichaam van dijken en dam men. 

Onder Wanneer hel zeegras afsterft. drijven grote hce- 
veelheden naar hel oostelijke deel van het meer Hier lig- 
gen dan grote hopen zeegras op de bodem waarin ailertei 
dieren leven Uiteindelsjk wordt hel zeegras voernamelijk 
door bacterien afgebroken waarbij het stinkende sulfide 
en methaangas ontstaat 



Deze processen leveren dus onder andere via 
de denitrifieatie gasvormige stikstof op, terwijl 
bij de reductie van sulfaat dit samen gaat met 
de vergisting van organisch maieriaal en hel 
gil'tige, stinkende sulfide (H : S) ontstaaL 
Daarnaast kan er met CO; ais elektronen- 
acceptor in anaerobe sedimenten methaanvor- 
ming (CH 4 ) optreden. 

MineraUsatie in he! water 

De meeste mineralisatie in het Grevelingen- 
meer vindt langs aerobe weg plaats. Slechts ge- 
durende warms zomersc dagen wordt in de 
diepere delen het water boven de bodem wel 
eem ziiurstofloos (anacroob). Ook in 1979 
loen er voor het eerst in 8 jaar weer vers zee- 
water in het Grevelingenmeer werd ingelaten, 
on island er in a lie waterlagen benedcn 8 meter 
diepte zuurstofloosheid in het water. Dit zijn 
echter uitzonderingen; meestal bevat het water 
ruim voldoende zuurstof. 


Ook bij het meten van de mineralisatie in 
het water doen zich weer de nodige methodi- 
sche problemen voor. Bij het Delta Instiluut 
hebben we de laatste jaren de zutirstof methode 
gebruiki. Er kleveu echter nogal wat bezwaren 
aan deze methode. In de eerste plaats wordt 
met alle zuurstof voor de oxydatie van koob 
stof gebruiki, maar worden er ook stoffen als 
NH 4 en S 2 geoxydeerd en dat wordt ook 
ge meten* 

Daarnaast wil men graag de baeteriele acti- 
viteit uit de meting afleiden, maar in het incu- 
batieflesje bevinden zich grote aanlallcn ande¬ 
re organismen, die ook zuurstof opnemen. 
Vooral de algen in het water spelen hierbij een 
belangrijke rol, Helaas is Lot nu toe niet goed 
bekend hoe grool de bijdrage van deze andere 
organismen aan de mineralisatie precies is. Het 
blijft dus moeilijk met deze methode de bacte- 
rie-activiteit te meten. 

Andere methoden, zoals de ETS-methode 
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(hierbij meet men de activiteit van het elek- 
tronen-transport-systeem, een maat voor de 
potentiele mmeralisatie), de microcalorimetrie 
(hei mcten van dc bij de mineralisalie ontstane 
warmte) en hei incuberen met radioactieve 
voedingsstoffen hebben elk weer hun eigen 
nadelen. 

De laatste jaren is er een nieuwe lechniek bij 
gekomcn. Hierbij incubeert men ecu water- 
monster met radioactieve thymidine, een stof 
die allcen door bactericn wordt opgenomen 
voor in boa w in hun genetisch materiaal. De 
hoeveelheid ingebouwd thymidine is een maat 
voor de groei van deze organismen en daarmee 
voor de consumpde* De eerste uilkomsten met 
deze methode geven aan dat de zuurstof- 
methode de mineralisatk door bactcrien nogal 
o verse hat. 

Mel behulp van die zuurstofmeihode heb¬ 
ben we in bet water van het Grevelingenmeer 
een jaarlijkse mincralisatic van 160 g koolstof 


per nr per jaar gemeten. Rccente metmgen 
met de thymidinemethode wijzen er echter op 
dat de werkelijkc waarde wd eens een factor 
2-5 lager zou kunnen liggen, 

Mmeralisatie in en op de bodem 

Op dc mceste plaaisen in hei Grevelingen¬ 
meer is in de bovenstc milimeters van het sedi 
ment voldoende zuurstof aanwezig voor aero¬ 
be mmeralisatie. Deze con cent rat ies kunnen 
nogal over een dag variereti. Dit komt doordat 
er bij de primaire produktie zmirstof door de 
diaiomeeen gevormd wordt. Bij de hoge lieht- 
instrahng midden op de dag is deze produktie 
het grootste, resulterend in een zuursiofmaxi- 
mum op cen dicptc van 0,5 mm in het sedi¬ 
ment. Deze hoge re zuurstofconeentraties ver- 
oorzaken een toenemende zuurstofdiffusie de 
bodem in; we zien dan ook dal de zuurstof 
overdag dieper in het sediment dringt dan 
T s nachts (zie fig, 5), 
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Gedurende geheel 198 L hebbeti we op zes 
pun ten de zmirsto fop name door her sediment 
gemeten. Hieruit bleek dat er een groot ver- 
schil lussen de opuamesnelheid van verschil- 
lende bodems is. Dit hang! voornamelijk af 
van de aanwezigheid van grotere organismen. 
Het transport van zuurstof wordt bijvoorbeeld 
sterk bemvloed door in de bodem wodende 
meio- en macro fauna. En hoe groter het aantal 
van deze organismen, des te groter is de 
stroom van zuurstof de bodem in. Zo wordt er 
*s zomers in bodems met weinig organismen 
maximaai 200 mg zuurstof per nr per uur op- 
genomen, terwtjl bodems met veel organismen 
tot 500 mg zuurstof per m' per uur opnemen. 
En dit is veel meer dan alleen uit de adem- 
haling van deze organismen verklaard kan 
worden. 

Als we nu weer aannemen daL alle zuurstof 
direct of indirect voor de mineralisatie van 
koolstofverbindingen wordt gebruikt, kunnen 
we nit de zuurstofopnamewaarden de minera¬ 
lisatie berekenem Zo komen we op een totale 
mineralisatie (inclusief CO->-vorming door ho- 
gere organismen) in de bodem van 390 g kool- 
stof per m 2 per jaar. Een groot gedeelte hier- 
van wordt echter door hogere organismen, zo- 
alszeegras, diatomeeen, mossels en meiofauna 
gebruikt. Als we deze bijdrage eraf trek ken 


blijft er voor de bacterien en de microfauna 
2 o*n 135 g koolstof per ra* per jaar over. Het 
grootste gedeelte hiervan wordt door bacterien 
gemineraliseerd. 

Naast de aerobe mineralisatie vindt er iets 
diepcr in het sediment ook een belangrijke 
anaerobe mineralisatie plaats. Het in het sedi¬ 
ment aanwezige nitraat wordt gebruikt voor 
denitrificatieprocessen. Ho ewe I we hier geen 
metingen aan hebben gedaan, is het toch wel 
zeker dat dit proccs voor de koolstofcydus 
k want itat ief niet belangrijk is (hoogstens 1-5 
procent). Voor de stikstofcyclus is het echter 
van groot belang, daar dit proces de belang- 
rijkste verliespost voor stikstof uit het systeem 
is. Aangezien er vaniut de omhggende polders 
nogal wat stikstof wordt aangevoerd, zou het 
meer snel biologisch vervuilen, als niet het be- 
langrijkste deel van deze stikstof via denitrifi- 
eatie weer 20 u verdwijnen. 

Ook de sulfaatreductie is in het zoute meer 
(waar in tegensteliing tot zoete meren zeer veel 
sulfaat aanwezig is, uamelijk 2 g per liter) een 
belangrijk proces. Voor a) op plaatsen waar 
zich veel organisch materiaal ophoopt kan een 
zeer hoge sulfideproduktie optreden. Aan de 
oostkant van het meer waar zich in het najaar 
veel dood zeegras ophoopt is de sulfidestank 
regelmaiig goed merkbaar. Van tijd tot tijd 


Lmksboven: Fig 5. De zuurstof- 
gradient in het sediment, gemeten 
op verschillende tijdstippen op een 
zonnige dag op 2 m dlepte. Het over¬ 
dag sterk oplopen van de zuurstof- 
concentratie wordl veroorzaakt door 
z u u rstof p rad u ce ren de k i eze I wi eren 

Rechts: in het laboratorium van het 
Delta Jnstituut te Yerseke is een 
proetopsteiling gebouwd waar in een 
stukj'e G revel ingen bodem is nage- 
bootst Hierin kan de apparatuur uit- 
getest warden en kunnen bepaalde 
in het sediment plaatsvindende pro* 
cessen nader bestudeerd worden. 
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Mel de iniroduciie van micro-elektroden voor 
ecologisch onderzoek door Niels Peler Revsbech 
uii Denemarken kreeg hei sedimentonderzoek er 
ccn nieuwc dimensic bij. Mel dc/.e uitcrst dunnc 
clektroden (diameter 0,02 mm) is het mogelijk in 
dc bodem zclf te meten zondcr dat het sediment 
nocmenswaardig verstoord wordt (de omgeving 
van de elektrode moet intact blijven). Ook het 
nauwkeurig meten van primaire produktie door 
algcnmatlen is hiermee mogelijk. 

Tot nu toe moeten de clektroden door dc 
onderzoekstcams zelf gemaakt worden; dat is 
een heel karwei. Eerst wordt aan ecn platina- 
draad (dit dunne draadje moet eerst getrokken 
worden) met behulp van een stroombron in een 
geconcentreerde KCN-oplossing een puntje 
geetst (zie de foto geheel boven). Vervolgens 
wordt dit draadje (diameter 0,1 mm) in een zeer 
dun glascapilair ingesmolten (zie de foto rechts- 


boven). Na terugetsen van het platina wordt er 
een zeer dun goudtipje aan de elektrode geetst. 
Tot slot wordt dc elektrode op ecn specialc ma- 
nicr in een dunne harsoplossing gebracht, waar- 
na er een membraanpje rond dc punt ontstaat 
(zie de foto linksboven). Na goed drogen worden 
de clektroden getest in ecn gedeeltclijk zuurstof- 
loze sediment kern (zie de foto rechts). 

Ongeveer dc helft van dc zo gcbouwde elek- 
troden is gcschikt voor onderzoek in het veld, 
waar met behulp van een pico-amperemeter, een 
battcrijtje en een referentie-elektrode de zuur- 
stofspanning wordt gemeten. Met behulp van 
een micromanipulator worden de elektroden in 
het sediment gedraaid waar ze vaak breken als ze 
hardere delen raken. Soms worden zo op een dag 
15 elektroden verspeeld. zodat er heel wat ge¬ 
maakt moeten worden om een paar betrouwbarc 
gegevens uit het veld te krijgen. 
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warden in deze delen van hei meer aanzienlijke 
hoeveelheden door het giftige sulfide en de 
daar opt rede tide zuurstofloosheid gedode wor- 
men gevonden. Helaas weten we toi nu toe niel 
hoe hoog de anaerobe mineralisatie precies is, 
maar uit gegevens uit anderc delen van de we- 
reld valt af tc Iciden dal tot maximaal de hei Ft 
van de totalc bacteriele mineralisatie anaeroob 
zou kunnen zijn. 

De methaanvorming, die normaal in zoui- 
watersystemen met zoveel voorkomt, spec It in 
hei Greve]itigenmeer wel een rol. Op de plaar 
sen waar het dode zeegras zich ophoopt is vaak 
zoveel organisch matcriaaJ aanwezig dat er 
methaanproduktie kan opt reden. Op de totale 
koolstoFcyclus blijkt dit echter minder dan 0,1 
procent van de omgezette koolstof te zijn. Wei 
kunnen de uit de hopen dood zeegras opstij- 
gende bellen, die naast 85 procent methaan 
ook veel sulfide be vat ten voor de nodige 
stankoverlast zorgem 

De koolsfofkringloop 

De afgdopen jaren heeft men veel onder- 
zoek gedaan naar de verschillende aspecten 
van de koolsiafkringloop in het Grevelingcn- 
meer. Zeals we hebben gezien doen zich daar- 
bij nogal wat problemen voor, als verse hillerr 
de methodieken verschillende uitkomsten op- 
leveren. Toch is het belangrijk een beeld van 
heL gehele systeem te hebben, zeker als we hier 
voor hei toekomstig beheer van het meer ge- 
bruik van willen maken. 

De verschillende produktie- en mineralisa- 
ticprocessen zijn in figuur 6 naast elkaar gezeL 
De totale produktie in het meer bedraagt over 
de jaren 1981/82 gerekend 665 g C per nr per 
jaar, terwijl de totale mineralisatie 695 g C per 
m 2 per jaar bedraagt. Van de totale primaire 
produktie wordt 41 procent weer door de pro- 
ducenten bij hun ademhaling afgehroken. Van 
het overblijvende deel wordt ongeveer eender- 
de door de in het meer levende fauna als voed- 
sel gebruikt. Slecbts een zeer gering deel hier- 
van bereikt uiteinddijk de vogels of de vissen, 
De resterende tweederdc wordt door bacterien 
gemineraliseerd* 

We zouden af kunnen leiden (zie fig. 6), dat 
er dus meer wordt gemineraliseerd dan gepro- 
duceerd en dat er op jaarbasis dus organisch 
koolstof uit het meer verdwijnL Deze conclu- 
sie lijkt echter wat onwaarschijnlijk aangezien 
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we ai duikend bergen organisch materiaal in 
sommige delen van bet meer zien. Zo op het 
oog vindt er begraving van organisch mate- 
riaal plaats, Eehte zekerheid hieromtrent heb- 
ben we echter nog nieh Wei Hjkt het waar- 
schijnlijk dal de produklie in het meer groter 
is dan de mineralisatie en dat de door ons ge- 
meten verschillen veroorzaakt worden door 
methodische fouten. Waarschijnlijk is de bru- 
to primaire produklie van het fytoplankton, 
gemeien met de C-14 methode onderschat, ter- 
wijl de mineralisatie in de waterfase, gemeten 
met de zuurstofmethode is oversehat. 

De laatsLe jaren is er door het Waterloop- 
kundig LaboraLorium in Delft gcwcrkt aan een 
model van bet eco systeem in het Grevelingen- 
meer om dit probleem nader te bestnderen. 

Een eeosysteem in evenwichl? 

In het Grcvdingenmcer heefr zich de af- 
gelopen 14 jaar een umek ccosysleem ontwik- 
keld, De vraag is nil echter of dil systeem zich 
in de toekomst handhaaft en wat het effect van 
verdere menselijke handelingen zal zijm 

Ondanks alle hierboven genoemde onzeker- 
heden lijken produklie en mineralisatie elkaar 
niet zo heel erg veel te onllopcn; cr is in het 
G revel ingen meer een systeem ontstaan dat 
momenteel aardig in evenwichl lijkt te zijn. JBij 


Rechts Fig. 6. De }aarlij.kse produklie en mineralisatie 
{1981) in he! GreveNn gen meer gebaseerd op zuurstof- 
metingen in het water en op de bodem (alle getallgn In 
gram men kootstof per m 2 per jaar). 

Rechtsboven; Bij het onderwateronderzoek naar de groef 
en de atbraak van flora en fauna hoort ook een bemonste- 
ring ter ptaatse. Duikers plaatsen hier de apparalaur, zo- 
als ziiurstofklokken op de bodem. Deze klokken bestaan 
ult pie xjg faze n rings n met daarop een I os deksel, waarin 
een roermotor en een zuurstofelektrode zijn gemonteerd. 
Met behulp van deze apparatuur kan het zuursiofverbrurk 
worden gemeten. dit vomit een maat voor de biologische 
activiteit in de klok. 


het handhaven van dit evenwichl zal bet men- 
selijk beheer een zeer belangrijke rol spelen. 
Natuurlijk zal het gehde zoute ecosysteem ver- 
dwijnen als men besluit het meer zoet te laten 
worden, Dan ontstaat er een situatie waarbij 
de kwaiiteit van hel meer in belangrijke mate 
afhankelijk is van de kwaiiteit van het aan- 
gevoerde water en die lijkt op dit moment nog 
niet zo best. 

Maar ook het zout houden van hel meer is 
geen garantie dat het huidige systeem zich 
handhaaft. Vooral de belastlng met voedings- 
zouten kan in de toekomst leiden tot een voe- 
dingsstoffen-rijker meer waarin door verlroe- 
beling van het water de produklie zich van de 
bodem naar de water fasc begeeft. Ook een 
ploiseling verdwijnen van het zeegras zoals in 
1980 is gebeurd kan grote gevolgen voor her 
hele systeem hebben. En bij mogdijke verdere 
exploitatie van de rijke fauna zal men terdege 
met de draagkrachi van dat meer rekening 
moeten houden. 

Het Grevelingenmeer is een door de mens 
gecreeerd systeem, waarin de natuur zich aar¬ 
dig aan de door de mens opgelegde omslandig- 
heden heeft we ten aan te passen, Nti zal die- 
zelfde mens er in de toekomst echter voor die- 
nen te zorgen dat de rand voor waarden voor 
dit systeem, en dat is voornamelijk een stabiele 
goede water kwaiiteit, gehandhaafd blijven. 



Bruto produktie 685 gC ■ rn 2 Jaar 
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Mineratisatie 695 gC-m -2 -jaar 1 
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108 Het eind 
van het periodiek 
systeem? 


Sinds Frederic en Irene Joliot- 
Curie vijftig jaar geleden de 
eerste kunstmatige radioactie- 
ve isotoop, fosfor-30 vervaar- 
digden, zijn er meer dan 1900 
radioactieve isotopen ontdekt 
en zevenlien zogenaamde 
transuraanelementen verkre- 
gen. De laatste transuraan is 
het element 108 waarvan een 
team van twaalf natuurkundi- 
gen van ons laboratorium te 
Darmstadt drie atomen kunst- 
matig gemaakt heeft. 

Deze ontdekking was een ver- 
rassing omdat deze atomen 
een veel langer (even bleek te 
zijn beschoren dan normaal het 
geval is. Dank zij deze ontdek- 
king zijn wtj ook meer te weten 
gekomen over de elementen 
107 en 109 die wij in 1981 en 
1982 hebben gesynthetiseerd. 
Het is ons nu nametijk duidelijk 
geworden hoe het periodiek 
systeem der elementen eindigt 
en waarom de beroemde ‘su- 
perzware’ elementen, waarvan 
in 1966 voor het eerst sprake 
was, nooit zijn gevonden. 


Op deze zeven silicum-detecloren, die bij eh 
kaar to cm breed zijn, worden de nieuw ge- 
vorrnde transuranen opgevangen De kernen 
worden geVdentificeerd aan da hand van da 
alpha-straling die zs bij hun radioactieve ver- 
val uitzenden Met behulp van deze detects 
ren werden in Darmstadt ds elementen 107, 
108 en 109 ontdekt. 
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Transit nmen 

Elk chemisch element, of dit nu natuurlijk 
of kunstmatig is, wordt in de ecrste plants 
gekenmerkt door zijn atoomnummer Z, dat 
overeenkomt met bet aantal protonen in de 
kern. De verschillende isotopen van een zelfde 
element onderscheiden zich door hel aantal 
neutronen, Zo heeft uranium atoomnummer 
Z = 92, Alle atoomkernen van uranium bevat- 
ten dus 92 protonen; de isotopen uranium-235 
en -238 hebben in bun kernen ook nog respec- 
tievelijk 143 en 146 neutronen, 

AJ deze kerndeekjes (nudeonen) oefenen 
twee elkaar tegenwcrkendc krachten op elkaar 
uit. De eerste hiervan is de Coulomb- 
afstotingskracht tussen de elektrisch geladen 
protonen, die de kern uiteen wil doen vallen, 
De tweede kracht is de sterke nudeaire wissel- 
werking. Dit is in de eerste plaats een aantrek- 
kingskracht tussen alle nudeonen, dat wil zeg- 
gen protonen en neutronen. Dank zij liaar in- 
ten si teit houdt zij de atoomkern bijeen, hoe- 
wel haar draagwijdte zeer klein is, namehjk 
ongeveer 10“ 15 m (de afmeting van een 
nucleon). 

In de kern spedt ook nog de zogenaamde 
zwakke wissel werking een rol, maar haar 
draagwijdte en intensiteit zijn zeer gering, zo- 
dat deze kracht van ondergescbikt befang is, 
Hoewel er over deze krachten momenteel rela- 
tief veel bekend is, blijft de wijze waarop zij 
gezamenlijk bun werking in de kern uitoefenen 
een ingewikkeld verschijnsel dat in veel op- 
zicbten nog onbegrepen is, 

Alle nudeonen die in de kern op elkaar in- 
werken, vormen een kwantumsysteem, Dit 
systeem is instabiel en heeft de neiging spon- 
taan stabielere energietoestanden aan te 
nemen. Hiertoe best aan in boofdzaak drie mo- 


131 











gdijkheden: het alfa- en beiaverval en de 
spontane splijling, Het algenverval is de uit- 
zending van een alfadeehje (heliumkern), dal 
uit twee protonen en twee neutronen bestaat. 
Het betaverval is de overgang van een neutron 
in een proton (of omgekeerd) via zwakke wis- 
selwerking, waarbij tegelijkemjd elektronen 
en neutrino’s worden uitgezonderL Bij de 
spontane spiijting ten slotte valt de kern uiteen 
in twee meestal even grote brokstukkem 
Bij de elememen die op uranium volgen 
(Z>92) wordt de invloed van deze verse hi lien- 
de wijzen van verval (desimegralie) en met na¬ 
me van spontane spiijting sterker dan de 
kraehten die de kern bij elkaar houden. Daar- 
om komen deze transuraanelememen ook niet 
of niet meer in de natuur voor. Transuranen 




Boven; Een van de ontwer- 
pers van de in stallage in 
Darmstadt. Gottfried Mum 
zenberg, toont hier de behui- 
zing van de loden trefplaat 
aan prof. Glenn Seaborg, die 
in 1951 de Nobefprljs voor 
chemre ontvlng voor zijn 
speurwerk naar nieuwe e fo¬ 
ments n, 

Links: Het SHIP-filter van bo¬ 
ven gezien. De ionenbundal- 
komt van de loden trefplaat 
{niet zichtbaar) en loop! 
naar de detectie-apparatuur 
rechtsonder Af te leiden ken 
nen warden nog binnen de 
afgeschermde ruimte afge- 
stopl. 

Rechts Fig. 1 , Dit schema 
van het snelheidsfilter SHIP 
faat zien hoe een serie mag¬ 
neton en sterke elektrische 
vetden gsbrufkt worden om 
de transuraankernen van am 
dere te scheiden. Het 'kaf 1 
wordt naar een kooi van Fa¬ 
raday geteid; het 'koren', de 
transuraankernen, naar de 
siNciumdetectoren De totale 
ihstallatfe is 11 m lang 
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kunnen echter wel kunstmatig worden verkre- 
gen door kernversmelungsreacties (fusie) tns- 
sen lichtere kernem Hierbij rijst de vraag Lot 
hoever wij hie mice kunnen gaan. Of wel, wat is 
het aantaJ nucleonen waarboven geen kern 
meer kan bestaan, ook al was het maar voor 
een fractie van een seconde? Voor een beter 
begrip van de stabiliteit van de kern, zowel op 
aarde als in de rest van het heelal, is het be- 
langrijk precies te weten waar deze grens ligt. 

Tot 1974 bestond de meest efficiente mctho- 
de om transuranen te verkrijgen eruit tref- 
plaatjes van de zwaarste elementen met bun- 
dels neutronen of zeer lichte elementen (tot 
2 = 8) te bombarderen. Met deze met h ode 
heeft het team van professor Glenn Seaborg in 
Berkeley geleidelijk de elementen tot en met 


Dc triptiek van Darmstadt 

Dank zij de zware-ionenversneller Unilae 
hcbben wij door middel van koude fusie trans- 
uraanisotopen van Z=IQ0 t/m 109 kunnen 
synth etiserem Deze door C. Sehmelzer ont- 
worpen versneller werd tussen 1970 en 1975 in 
Darmstadt gebouwd. De Unilae, die de voor 
het experiment noodzakelijke bundels zware 
ionen met een hoge intensiteit produceert, 
vormde de eerste sleutel tot het sueces. In de 
Unilae hebben wij het element 108 gemaakt 
door een trefplaat van lood-208 met bundels 
ijzer-58-ionen (Z —26) te besdiicten, De 
produktkern die dan door de versmelting van 
ijzer en lood word! gevormd, is die van iso- 
toop 266 van het element 108. Deze kern ver- 



Z= 106 gemaakt. Aangezien wij met over vol- 
doendc transitraanisotopen beschikten om er 
trefplaatjes van te maken, hebben wij in 
Darmstadt onze toevlucht tot een andere pro- 
duktiemethode gezocht, namelijk de * koude 
fusie 1 , een ontdekking van de Russisehe na- 
tmirkundigen Y. Oganessian en A. Demin. 
Hierbij worden trefplaten van minder zw r are 
maar stabielere elementen zoals lood (2 = 82) 
of bismul (Z = 83) gebruikt. De produktkern, 
die ontstaat door de versmelting van een kern 
van trefplaat met een projectielkern (bijv. 
ijzer), wordt met een zo gering mogelijke aan- 
slagenergie geproduceerd, dat wil zeggen met 
een corresponderende lagere ‘temperatuur 1 . 


keert na dc fusie niet in de grondtoestand maar 
in een aangeslagcn toestand. Door een neutron 
uit te zenden koelt de tussenkern af en ver- 
andert in isotoop 265. Dit gebeurt in ongeveer 
1G~ 17 seconde waardoor het onmogelijk is de 
oorspronkclijke produktkern te observeren. 
De levensduur van de rest kern (in dit geval de 
isotoop 265) bleek echter lang genoeg om te 
kunnen bewijzen dat deze restkern daadwerke- 
lijk bestaaL 

Het is buitengewoon moeilijk om de rest- 
kernen van de project iclenbtmdel te scheiden. 
Men moet er in slagen om het handjevol inte- 
ressante atomen dat in 10 dagen wordi gepro¬ 
duceerd uit zo'n 70 miljoen projectielen te iso- 
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leren. Her probleem is namelijk dat deze aio- 
men en projectielen zich, weliswaar met ver- 
sctiillende snriheid, alle in dezelfde richting 
verplaatsen. 

Om dit probleem op te lossen hebben H. 
Ewald eti ikzelf reeds in de jaren zestig metho- 
den ontwikkeld om atomen en projectielen tij- 
dens him vlucht te scheidem De eerste pogin- 
gen hiertoe bidden tot de vervaardiging van 


een zeer efficiente snelheidsfiller, ‘SHIP’ gehe- 
ten, Een door G. Munzenberg ontworpen SHIP 
werd met de ingebmikname van Unilac in 1976 
operationeel. Mel dit snelheidsfilter, dat 11 m 
Jang is, kunnen projectielen en restkernen met 
behulp van een reeks magneten en elektrisehe 
velden (zie fig. 1) van elkaar worden geschei- 
den* Het filter heeft een scheidend vermogen 
van 10 12 en een rendement van 20 procenL 
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voor de oorspronkelijke kern als voor alle 
dochterkernen die de moederkern door alfa- 
verval of spontane spiijting kan voortbrengen. 
Zo kunnen alle parameters van een verval- 
keten worden geregistreerd, Dank zij de Uni- 
lac, het versmeltingsinslrument* hei snelheids- 
fiiter 'SHIP 1 , waarmee de projectielen en rest- 
kernen van elkaar worden gescheiden, en deze 
detectoren konden wij zeer zeldzame elemen- 
ten observeren: in 1982 een atoom van het ele¬ 
ment 109 en in 1984 drie atomen van hei ele¬ 
ment 108. Enige geobserveerde vervalketens, 
waaruit onomstotelijk blijkt dat het werkelijk 
om deze isotopen gaat, zijn in figuur 2 te zien. 
Alle isoiopen hebben een levcnsduur van tus- 
sen de 10 en 10- 3 seconde, wat ruim boven de 
ondergrens van onze scheidingsmethode (10- ft 
s) ligt. Eigenlijk warden we bij onze experi- 
menten allecn gehinderd door het feit dat dc 
trefplaten van Iood en bismut onder invloed 
van de ionenbundel warm worden. 



De kernen die uit het snelheidsfilter komen, 
worden vervolgens gedetecteerd in het derdc 
onderdeel van de experimentde triptiek. Deze 
detectoren bestaan uit platen kristallijn sili- 
eium die ondanks hun geringe dikte (1 mm) 
kernen tot stilstand kunnen brengen. In de de¬ 
tectoren worden de energie, de positie en tijd 
van aankomst van de kernen met een rende- 
ment van 100 procent gemeten. Dit geldt zowel 


Links boven: Op de overzichtsfoto van de expe rime n tee r- 
hal van het GSI in Darmstadt ztjn verschillende onder- 
zoeksopstellingen zichtbaar De daarbij gebrulkte ionen- 
bundels komen door de in stallage middenonder de ha I 
binnen en worden met behulp van magneton naar de di¬ 
verse opsteifingen geleid 

Boven: De ionenbundeis worden versneld in een deeftjes- 
versneller, waarvan hier het binnenste zichtbaar is. Oe 
ionen vliegen door het kanaal in de metaien cilinder en 
worden door elektrische vetden vers n eld. in dit dee I tot 
5 procent van de lichtsnelheid. 
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Hel begin of het einde van de siiperzware 
elementen? 

De door ons in Darmstadt geobserveerde 
isotopen 262 en 266 van de elementen 107 en 
109 splijten met in him grondtoestand: des- 
integratie treedt slechts op door alfaverval. Dit 
is op zich niet verbazingwekkend omdat bc- 
kend is dat deze ‘oneven-oneven’ isotopen (die 
oneven aamallen protonen en neutronen be- 
vatten) ten opzichte van de spontane splijting 
een grotere stabiliteit hebben. De ontdekking 
dat ook het element 108 door alfaverval en niei 
door spontane splijting vervalt, kwam dan ook 
als een grote verrassmg, Daarnaast hecft het 
element 108 een levensduur die ten minste 1000 
maat langer is dan opgrond van een ecnvoudi- 
gc extrapolatie, uitgaaude van het element 
104, tc verwachten viel. 

Deze ontdekking staat missehien in verband 
met het opmerkelijke resultaat van een experi¬ 
ment dat wij vlak voor de ontdekking van het 
element 108 hebben uitgevoerd. Hierbij wer- 
den de isotopen 259, 260 en 261 van het ele¬ 
ment 106 verkregen. De isotoop 260 is met na¬ 
me imeressant omdat het de enige bekende 
‘even-even’-kern boven Z=104 is en omdat 
zijn levensduur tot het moment waarop spon¬ 
tane splijting optreedt berekend kan worden. 
In legenstdling tot alle theoretische voorspel- 
Iingen blijkt echter dat de stabiliteit van deze 


isotoop, zoals wij die tijdens het experiment 
gcmeten hebben, even groot is (8 milliseeonde) 
als die van naburige isotopen van het element 
104. De isotoop vervalt met door splijting, 
maar door alfavervah Wij zien dus dat bij dit 
element net als bij element 108 de stabiliteit 
van de kcrnen groter is. Wat is hier de oorzaak 
van? 

Bij de bindingsenergie van een atoomkern 
spelen twee effecten een rob Het eerste is 
macroscopisch van aard en kan op dezelfde 
manier worden berekend als de bindings - 
energie van een gewone vloeistofdruppel. Het 
iweede effect is van kwantummechanische 
oorsprong. Dit effect ontstaat doordat de 
energie van de Individ uele nucleonen in de 
kern en hun bewegingstoestand met van het 
toeval afhangen maar gehoor/amen aan de 
wetten van de kwantummeclianiea, die deze 
nucleonen over opeenvolgende energieschillen 
verdeell, in analogic met de elekimnensehil- 
len, Ben kern waarvan alle sehillen vol zijn 
krijgt liicrdoor een extra bindingsenergie. Het- 
zelfde fenomeen doet zich voor bij de elektro- 
nen van edelgassen. Hoewel dit schilleneffect 
slechts verantwoordelijk is voor minder dan I 
procent van de totale bindingsenergie van de 
kerncn, kan het een doorslaggevende rol spe¬ 
len omdat het sommige kernen stabiel of insta- 
biel kan maken. 

Zo vermoedde men dat dit effect voldoende 
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Linksonder: Fig, 2. Isotopen van transuranen worden ge- 
delecteerd aan de hand van hun alfa-vervalreeks, waarbij 
aangegeven is hoeveel energie de alfadeeitjes opnemen 
en de tijd tussen eike des integrate. De kernen in de licht- 
grijze blokken zijn die van de eigenlijke produkt kernen, 
die echter slechts zeer kort bestaan. 

Onder: Eon detector van hot typo dal in soorlgdijke expe¬ 
rimenter van Glenn Seaborg in Berkeley wordt gebnjikt. 



nen zullen de superzware kernen waarsehijn- 
lijk volkomen rood van vorm zijn, tcrwijl dc in 
Darmstadt geobserveerde transuraanisotopen 
eerdcr op een rugbybal iijken, dat wil zeggen 
dliptisch zijn. Wanneer men nu deze bolvor- 
mige kernen een hoge aanslagenergie zou ge- 
ven, wat bij hun produktie helaas onvcrmijde- 
lijk is, word! de symmetric van him grond- 
toestand meestal te niet gedaan, waardoor het 
stabiliserende schilleneffect verdwijnt. 

Alles wijst crop dat de Jagere symmetric van 
de eiliptische kernen echter wel behouden 
blijft, zelfs wanneer men deze een hoge aan¬ 
slagenergie gee ft. Dit verklaart waarom men 
deze kernen daadwerkelijk kan waarnemem 
Men zou dus kunnen stellen dal deze vervonn- 
de eiliptische kernen reeds bij hun geboorte de 
schok veei beter verdragen dan de ronde super- 
zw r are kernen, die door hun mooie symmetric 
ook kwelsbaarder zijn, 

Het hele fusieproces voltrekt zich alsof het 
stabiliserende effect van de schillen ten opzieh- 
te van de spontane splijting werkelijk bestaat 
maar slechts kan worden geobserveerd door 
middel van vervormde kernen die tussen 
lood-208 (Z = 82 s N = 126) en de superzware 
kern 298 (Z - 114, N - 184) bestaan. Als deze 
hypothese kan worden bevestigd is weer eens 
te meer bewezen dat de dynamica van nucleai- 
re processen zwaarder weegt dan de statische 
eigensehappen van de kernen. 


zou zijn om de stabiliteit te verzekeren van een 
kleine groep kernen na lood-208 (Z - 82 en 
N = 126) met een voiledig gevulde protonen- 
schil tot Z=U4en een dito neutranenschil tot 
N=184, Deze hypothetische stabiele kernen 
worden ‘superzwaar 1 genoemd, Alle tot nu toe 
verriehte pogingen om deze superzware kernen 
te ontdekken zijn op niets uitgelopen. De op- 
nterkelijke stabiliteit van de elementen 106 en 
108 zon missehien beschonwd kunnen worden 
als een eerste uitiog van dit fenomeem 

De toenemende stabiliteit is echter niet de 
enige eigenschap die men van de superzware 
kernen verwacht. Deze kernen zouden ook een 
zeer grote symmetric in de verdeling van de 
golffuncties van hun nucleonen moeten bezit- 
ten, in tegenstelling tot de transuranen 106 t/m 
109, die een minder grote symmetric vertonen. 
Door de regelmatige verdeling van hun nucleo- 
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Naast de klassieke chirurgische 
instrumenten als het mes, de 
schaar, de hechtnaalden en het 
pincet doen ook nieuwe gereed- 
sehappen hun intrede, Sedert een 
jaar of twintig worden in de 
heelkunde ook lasers gebruikt. Men 
kan thans stellen dat de 
belangrijkste experimentele periode 
voorbij is en dat de toepassings- 
mogelijkheden van lasers nu wel 
bekend zijn. 

Deze zijn vooraf te vinden bij 
operaties waarbij weefsels, 
bijvoorbeeld goedaardige of 
kwaadaardige gezwellen verwijderd 
moeten worden. Daarnaast kunnen 
met de laser onder andere 
hersteloperaties aan het oog 

L3S6rS uitgevoerd warden. 

in de operatiekamer 

Een van de vale toepassrngen van lasers in 
de chirurgie is de behandellng van bepaalde 
husdvlekken, Deze kunnen met de laser als 
# het ware ultgekrast worden. Het zieke 
weefsel wordt daarbij verdampt. De arts 
‘trekt’ met de laser parallel^ Hjnen over de 
vlek, De laser is zo afgesteld dat het 
onderliggende weefsel onbesehadigd blijft. 

In een volgend stadium van de Ingreep 
worden nog achtergebleven lijnen van de 
vlek verwijderd. 
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Tot voor kort hebben zich in het ehirurgisch 
ins t rumen tarimn nauwelijks ingrijpende ver- 
ander ingen voorgedaan. Het scalpel, de schaar 
en de heehtnaalden behoren al tientallen jaren 
tot de standaarduitrusting van de diirurg. De 
laatste jaren zijn daar wd diverse nieuwe m- 
strumenten bijgekomen, maar deze leidden in 
het algemeen niet tot een grote toename van de 
operative precisie. De bij chirurgische ingre- 
pen vereiste precisie en bet streven om steeds 
meer eonserverende behandelingen uit te voe- 
ren zijn voor chirurgen aanleiding geweest 
steeds weer nieuwe technieken te bestuderen en 
toe te passen. Een van de resultaten daar van is 
de opkomende toepassing van lasers als 
operat ie-i ns t r u me n t. 

Ai een jaar of twintig geleden werd voor het 
eerst met lasers in de chirurgie geexperimen- 
teerd. De experimemde periode ligt achter ons 
en de laser wordt met sueces Loegepast in o,a, 
de algemene chirurgie, de ooghcelkunde, de 
gynaecotogie en de dermatologic. Men ver- 
wadi I dat het aantal toepassingsgebieden zich 
in de komende jaren nog verder zal uitbreiden. 

Lasers in weefsels 

Laser is de afkorting van Light Amplifica¬ 
tion by Stimulated Emission of Radiation, dat 
wil zeggen een Iichtbundel die versterkt wordt 
door gestimuleerde emissie van straling (Her¬ 
man, 1980). Laserlicht is monochromatisch, 
coherent en niet-ioniserend. 

Op de plaats waar een laserbundel met bio- 
logisch wecfsd in aanraking komt, geeft hij 


energie af, waarvan de hoevedhdd zeer nauw- 
keurig bepaald kan wordem 
Deze energie is afhankdijk van de gebruikte 
golflengte, het vermogen van de laser, de aard 
van het weefseloppervlak en de tijd dat de la¬ 
ser op het weefsel gericht is (expositietijd). 
Focussering van de bundel met behulp van len- 
zen rnaakt het mogelij k de energie op een zeer 
klein oppervlak te concentrerem 

In tegenstdling tot de traditionde chirurgie 
is bij de laserchirurgie geen sprakc van recht- 
streeks mechanisch eontact met het weefsel, 
maar van thermisehe beinv I ceding van entge 
afstand. Het biologische effect hangt voorna- 
melijk af van het watergehalte en de samen- 
stdling van de organ isehe stoffen in en t us sen 
de cellcn van het weefsel. 

De algemeen in de chirurgie gebruikte 
COs-laser veroorzaakt een verdamping van 
het weefsel. Richt men de bundel op een 
plaats, dan verdwijm daar liet weefsel en ont- 
staat een kratervormig gebied met een door- 
snede die ongeveer gelijk is aan de breedte van 
de bimdeh Door beweging van de bundel ont- 


Linksonder: DU bfoedvat dat vlak naast een laser-snede' 
(links) loopt. is afgesloten door een bloedprop (460xJ. 

Onder: In deze microscopfsche opname van een stuk 
huid zijn de effecten van de Jaserbehandeling goed zrchP 
baar Rechts is het sny'vlak. links daarvan dicht opeen- 
gehoople kernen, zonder duideJljke celstmctuur (21 Ox) 

Rechtsboven: Een van de voordelen van het gebruik van 
lasers in de chirurgie is dat kleine bloed- en lymphevaten 
onrniddellijk dichtschroeien, Atleen grotere bloedvalen 
mbeien met schaarvormige kiemmen afgesloten warden. 
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staat een snede. Gelijktijdig met de snede 
treedt ook eoagulatie (dichtsehroeien) op 
van heel kleine lymphe- en bloedvaren {Lot 
0,5 mm). 

Het gebied waarin thermische beschadigmg 
van het weefsel aptreedt wordt groier bij ver- 
lenging van de exposhieiijd, Dit blijki onder 
meer wanneer bij I age las ervermo gens per 
oppervlakte-eenheid, langere tijd nodig is om 
een snede te maken. Hieruit voIgt dat de best 
realiseerbare snede met de minste thermische 
schade verkxegen wordt bij de hoogste vermo- 
gensdiehtheid die overeenstemt met de hand- 
vaardigheid van de chirurg. Met andere woor- 
den, hoe hoger het vermogen en hoe kleiner de 
diameter van de spot, des te sneller zal de chi¬ 
rurg de straal over het weefsdoppervlak moe- 
ten bewegen. 

FSen chirurg met voldoende vaardigheid zal 
echter in staat zijn een snede Ee rnaken met een 
minimale schade aan de randen, waarvan de 
diepte zodanig nauwkeurig bepaald is dal er 
geen schade aan omringende organen ontstaat, 
of aan weefsel dat eventueel voor nader micro- 
scopisch onderzock moct worden uitgenomen 
(biopsie). 


Histologische karakleristiek 

Bovenstaande schets van de inwerking van 
cen lascrbundel op biologisch weefsel wordt 
bevestigd door histologisch onderzoek, De 
karakteristieke beschadiging in de vorm van 
4 k raters’ kunnen op verschillende diepten 
waargenomcn warden, afhankelijk van de ex¬ 
pos! tietijd en het gebruikte vermogen. Proeven 
met een CO^-laser op huidmonsters hebben 
aangetoond dat de grootste schade wordt aan- 
gericht aan de rand van de krater, waar het 
weefsel volledig verbrand is, Daaronder be- 
vindt zich een gebied waar de normalc opbouw 
van het weefsel verstoord is; het epitheel is er 
gehomogeniseerd en er is sprake van een eom- 
pacte massa waarin kernen en cytoplasma niet 
te onderscheiden zijn. Op een wat groiere af- 
stand van de krater zijn dichte opeenhopingen 
van kernen zichtbaar, zonder dat de cel- 
contouren te zien zijn. Karakteristiek is het op- 
treden van breuklijnen in het epitheel weefsel 
en het loslatcn van het epitheel van het basaal- 
membraan. Het gebied waarbinnen dcw^eefsel- 
schade voorkomt, ligi in het algemeen binnen 
2 mm van de rand van de snede. 
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Op het huidbindweefsel laat de laser een ho¬ 
rn ogend eiwitachtige laag materiaal achter, die 
ca. 1 mm dik is. Opvallcnd is dat het onder- 
huidse vetweefsel een grotere weerstand tegen 
de iaserstralen biedt dan alle andere weefsels. 
Proeven met huidmonsters hebben aange- 
toond dat het vermogen dat nodig is om de 
veflaag te doorsnijden twee maal zo groot is 
als dat voor dc lagen daarboven. 

Al met al is er geen onderscheid aan te geven 
tusscn de besehadigingen die met deze laser 
worden aangebracht en warmtebeschadigingen 
die met andere middeien veroorzaakt zijn. Een 
afwijkend patroon word: echter gevonden bij 
de bestraling van slijmvliezen (slokdarm. 


maag, dikke darm) met een neodynium: YAG- 
laser. De grootste besehadigingen worden 
daarbij gevonden in de submucosa, ongeveer 
1 mm onder het oppervlak, in een door coagu- 
latie omstaan vrijwel rond gebied, terwijl het 
epitheel slechts lichi beschadigd is. Bij verho- 
ging van de expositietijd wordt het gecoagu- 
leerde gebied in de submucosa groter en om- 
staan breuklijnen in het epitheel die van bin- 
nen naar bulten gericht zijn. Blijkbaar oniwik- 
keit het thermisch effect van de Nd:YAG~laser 
zich in de diepte. Langere expositie leidt tot 
een soon explosie van het weefsel, waarbij 
weer een ‘krater' gevormd wordt. 

De uitwerking van de NdiYAG-laser is ver- 



Links: De uitwerking van een Nch 
YAG-laser op hel slijmvlies van de 
maag is zichtbaar op deze rnicrosco- 
pische opname. De pijlen wijzen 
naar het gecoaguleerde gebied in de 
sub mucosa, terwijl ook breuklijnen in 
het daarboven liggende epitheel 
zichlbaar zijn (20x) 

Linksonder: Wordt weefsel te lang 
aan licht van een Nd: YAG-laser 
blootgesteld dan ontstaat een soort 
explosie die een krater in hot weefsel 
achterlaai, zeals bij dit preparaat van 
de dikke darm (85x) 

Rechls: Hel gebruik van afzuig^ 
apparatuur. een soort stofzuiger. is 
vaak noodzakelrjk omdal bij de ver- 
damping van het weefsel a Her lei ven 
koolde celrestanien vrifkomen, die 
de wood zouden kunnen veront- 
reinigen. 
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geleken met die van ecu zgn. tbermische lus in 
een operatie waarin beide technieken werden 
gebruikt om een buisvormig gezwel uit ecn 
klier te verwijderen. Het blijkt dat de laser een 
dunne regelmatige laag verkoold weefsel ach- 
terlaat, terwijl de thermische lus een veel gro- 
ter verkoold gebied veroorzaakt, dat boven- 
dien zeer onregelmatig van vorm is en naar alle 
kanten in het weefsel uitwaaiert* 

Instrumenten en accessoires 

Een bijzonder voordeel van het gebruik van 
lasers in de chirurgie is dat zij toepasbaar zijn 
in combinatie met andere instrumenten voor 
ingrepen die met traditionele middelen niet uit- 
voerbaar zouden zijn. Zo kan de laser worden 


toegepast in combinatie met een microscoop 
of endoscoop, een instrument waarmee het in- 
wendige van holle organen bekeken kan wor¬ 
den* 

Het is mogelijk om het laserlicht door de 
endoscoop te leiden en binnen zo'n hoi or- 
gaan, bijvoorbeeld de darm, te richten en 
scherp te stellen* De operateur kan daarbij de 
intensiteit van de bundel varieren met behulp 
van een voetpedaal. Daarbij is het we! van be- 
lang dat gezorgd wordt voor een goede afzui- 
ging van het materiaal dat vrijkomt van het 
verdampende weefsel, dal nogal wat verkoolde 
celrestanten bevaL 

Bij micro chirurgie, waarbij zeer fijne opera- 
ties onder een microscoop worden uitgevoerd, 
is de laser op een zelfde wijze te gebruiken. 
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Boven Het gebruik van lasers kan gecombineerd worden 
met de toepassing van andere apparatuur. Bij deze 
operalie aan de stembanden wordt een endoscoop ge- 
bruikt, waardoor het licht via een systeem van goed gere* 
gelde spiegels en lenzen in een hoi orgaan. in dit geval 
het strottehoofd, precies gericht kan worden. 

Onder In dlt monster van afgezogen lucht werd naast ver- 
brandmgsresten ook een vrijwel onbeschadigde epitheel- 
cel gevonden. 



Vaporisatie 

De belangrijkste loepassingert van lasers in 
de chirurgie hebben betrekking op een tweetal 
operatietechnieken: vaporisatie en resectie. In 
beidc is sprake van de verwijdering van weef- 
sel; bij vaporisatie gebeurt dat door het weef- 
sel te verdampen, bij resectie wordt het, als in 
de ‘klassieke’ chirurgie losgesneden en uitge- 
nomen. De laatste methodc wordt het meest 
gehanteerd. Een van de redenen daarvoor is 
dat bij de verwijdering van gezwellen patholo- 
gen de precieze aard van het gezwel (goed- of 
kwaadaardig) nog onderzoeken. 

Vaporisatie wordt toegepast bij diverse in- 
grepen aan de geslachtsorganen, de mondholte 
en het gebied rondom de anus. Daarbij kan 
vrijwel altijd volstaan worden met lokale ver- 
doving. 

De operatie wordt begonnen met een paar 
korte impulsen van de bundel om het effect 
van de verdoving te tcsten. Vcrvolgens wordt 
de omtrek van het te vaporisercn gebied aan- 
gegeven. Hierbij heeft dc bundel doorgaans 
een vermogensdichtheid van 550 tot 800 
Watt-cm‘ 2 . 

In die gevallen dat het te vaporiseren gebied 
zeer klein is, verdient het aanbeveling om de 
ingreep onder een microscoop met gebruik- 
making van micromanipulatoren uit te vocren. 

Mel de laser wordt nu het gebied in sectoren 
verdeeld door regelmatig naast elkaar liggende 
vaporisatiegroeven te trek ken. Het oppervlak 
tussen die groeven moet uiteindelijk glad zijn 
om te voorkomen dat per ongcluk nog stukjes 
ziek weefsel achterblijvcn, die later dan weer 
voor een nieuwe opleving van de ziekte zouden 
kunnen zorgen. Het is heel goed mogelijk om 
precies de gewenste penetratiediepte te bepalen 
en onderliggende weefsels te sparen. Onder de 
microscoop kan daarbij tot 0,3 mm nauwkeu- 
rig gewerkt worden. 

Om te voorkomen dat in het operatieveld 
een te sterke verkoling optreedt is het nodig dc 
bundel snel te bewegen. De verkoling die op- 
treedt kan verwijderd worden met behulp van 
in een fysiologische oplossing gedrenkt gaas of 
door uitspoeling met een constante vloeistof- 
stroom. Dit draagt er bovendien toe bij dat de 
thermische schade aan omringende weefsels 
beperkt blijft, hetgeen voor een goed verloop 
van het genezingsproces en de littekenvorming 
noodzakelijk is. 
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INTERMEZZO 


De laser in de oogheelkunde 

A1 in 1927 werden voor het eerst liehtstralen 
toegepast om oogziekicn Ee genezem De lialiaan 
Maggiore liei een palient naar de mn kijken ler- 
wijl hij met een lens de zonnestralen liei samen- 
komen op een tumor in de retina (netvlies). In la¬ 
ter jaren werd dit idee verder uitgewerkl, waarbij 
meestal gebruik gemaakt werd van sterke lam- 
pen, Het prineipe verarcderde eehter niet; de be¬ 
handeling is gcbaseerd op cen poging langs foto- 
thermische wcg kleine gebiedcn diep in het oog te 
coaguleren, zondcr de ervoor liggcnde oogddcn 
te besehadigen. Dit coagulatieproecs wordt mo* 
gelijk doordat de meesie energie zich omwikkeh 
in het concent rat iepunt van de liehtstralen. 



Tot voor kon werd bij dit soon bchandelingen 
het races t gebruik gemaakt van xenon lain pen. 
Daaraan waren eehter enige nadden verbonden: 
onhandige apparatuur, lange bestralingstijden, 
het risico de gele vlek in het midden van de retina 
te besehadigen, absorptie van het xenonlicht 
door de oogdelen voor de retina, etiz. 

Met de intrede van de laser, en met name van 
de blauw-groene argon-laser, werden groie stap- 
pen voorwaarts mogelijk, De coagulatte kon in- 
eens veel preciezer gelokaliseerd worden, terwjjl 
ook het opera liegebied dal op deze wijze behan- 
deld kan worden, ineens veel groter werd. De 
nog niet zo lang in gebruik zijndc rode krypton- 
laser maakt zelfs behandeling mogelijk als het 
glasachtig lichaam door bloed vertroebeld is, 


Onder: Fig. 1*1 Deze schemaiische tokening van de 
bauw van hel nog loon! de plaats van de belangrijkste 
onderdelen Het netvlies of retina be vat de eigenOjke 
zintuigcfillen 

Linksonden De aanblik van een retina waarin een 
scheurtje door middel van lassr ooaguEatie behan* 
deld is. Het scheurtje is omringd door enkele rtjen 
puntvormige coagulaUes Scheurtjes in de retina ko- 
men vooral voor bij ouderen en mensen die emstig 
bijztend zijn. Ais behandeling uitblijft ieidt deze aan- 
doenmg tot bJindherd. 



aangezien dit rode licht nict door de rode bloed- 
kleurstof geabsorbeerd wordt. Voor gebruik bij 
niet-gepigmenteerde delen van het oog wordt 
sinds kort wel gebruik gemaakt van Nd'YAG- 
lasers. 

In de oogheelkunde wordt de laser het meest 
gebruikt voor bet bchandelcn van loslatende net- 
vliezen, de verwijdering van oogtumoren en de 
behandeling van vergroeiingen in hel glasachtig 
lichaam. 

De ingrepen worden uitgevoerd terwiji de pa¬ 
tient zil met het hoofd legen een passende steam 
De enige verdoving bestaat uit enkele verdoven- 
de druppels op het oog-op per v la k. Het oog 
wordt opengehouden door een speciale comact- 
Iens die er ook voor zorgt dat de bu nd el op de 
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INTERMEZZO 



oogbodem gefocusseerd wordt. De operateur 
richt de bundel met behulp van een microscoop, 
zodat de vereiste precisie mogelijk wordt en 
stuurt de laserpulsen met behulp van een pedaal. 

De door de laser veroorzaakte coagulatie van 
cellen veroorzaakt een litteken dat weefsels die 
dreigen los te laten als het ware gepuntlast wor- 
dcn. Door de coagulatie worden zieke weefsels 
vernietigd en kunnen abnormale bloedvaten in 
de retina afgesloten worden. 

Fotocoagulatie met behulp van een laser is de 
enige remedie tegen diabetische retinopathie, een 
ernstige en veel voorkomende complicatie bij 
diabetes die vaak tot blindheid leidt. Op grond 
van fotografische technicken is gebleken dat er 
twee vormen van deze aandoening bestaan: 

- Exsudatieve retinopathie, waarbij verande- 
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ringen optreden in de wanden van de kleine 
reiinavateii, waardoor vocht vrijkomt dat 
een retina-oedeem veroorzaakt; 

- Profilcrende retinopathie, waarbij, als ge- 
volg van afslmiing van capillairen in dc reti¬ 
na nieuwe vaten gevormd worden die klein 
en bras zijn. Omdat ze bras zijn ontstaan ge- 
makkelijk bloedingen, die hun sporen ach- 
terlaten in de redna H waardoor de/.e dreigl 
los te latem 

In bet cerste geval kan volstaan worden 
met het vernietigen van dc plaatsen waar de 
veranderingen optreden. Jn het tweede geval 
is een i mens Severe behandeling nodig die zieh 
moet uitstrekken tot bet hele gebied waar 
zich dc afwijkingen voordoen. Dergelijke be¬ 
ll andel in gen kurrnen ook tocgepast worden 
bij andere retina-afwijkingen die door sto- 
ringen in de vaten veraorzaakt worden. 

Ook de behandeling van glaucoom (groene 
Staar) heefi geprofiteerd van de opkomst van 
de laser tech niefeen. Glaucoom is een veel 
voorkomende oogziekte die het gevolg is van 
drukverhoging in de oogbol. De oogdrak 
wordt in belangrijke mate bepaald door de 
stroom van het zogenaamde kamerwater 
door de oogkamer, de ruimte tussert het 
hoornvlies en de lens. Meestal ontstaat druk- 
verhoging als gevolg van een stagnerende af- 
voer van het kamerwater. Het is mi mogelijk 
om met behulp van de laser dc afvoerkanalen 
voor het kamerwater te verbreden, waardoor 
dll gemakkelijker wegvloeiL Hierdoor kan 
ernstige schade aan het gezichtsvermogen 
voorkomen worden. 


Linksboven: Bij deze oogope- 
ratie met behulp van een laser 
zit de patient op de achter- 
grond met het hoofd tegen een 
speciale steun. Met behulp 
van de mieroscoop word! de 
laser bun del precis op de be- 
oogde plek geriehl 

Links: Voor het coaguleren 
van punten op het netvlies 
wordt veelal gebruik gemaakt 
van een argon laser. Met be¬ 
hulp van lenzen kan de bunds I 
zeer precies gefocusseerd 
worden, 


Onder: Bij het vaporiseren van weefsel is het van greet 
belang dal verontreiniging doer verdampte weetselresten 
voorkomen wordt. Naast het gebruik van afzuigappara- 
tuur wordt ook vaak in een fysiologische oplossing ge~ 
drenkt gaas toegepast. 

Geheel onder Het vaporiseren van weefsel begint met 
het trekken van parallelle banen ever het weefsetopper- 
vlak. 



Reseciie 

Bij de resectie wordt de lasemraal op dezelf- 
dc wijze gebruikt als het klassieke operatie- 
mes. Toch is het werkingsmedianisme van dc 
laser hier in principe gdijk aan dat bij vapori- 
satle. De snede wordt gemaakt door vaporisa- 
tie langs een van te voren uitgezette lijn en niet 
over het oppervlak van het te verwijderen 
weefsel. Door met grotere vennogensdicht- 
heden en smallere bundels te werken, kan de 
tijd die nodig is voor een incisie sterk verkort 
worden. 

Kleine aderen (tot 0,5 mm) die bij het maken 
van de snede doorgesneden worden, worden 
door heL warmte-effect onmiddellijk diehtge- 
schroeid (gecoaguleerdh Indien de bloeddruk 
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verlaagd is, ireedi dit zelfs bij waL dikkere va- 
ten (lot ca. 1 mm) op. Groot voordeeJ hiervan 
is dal bioed- en voehtverlies tijdens de operatie 
minder is. Alleen de wat grot ere vaien moeten, 
met behulp van de klassieke methoden gediehl 
worden* 

Daarbij moet men er wel op letten dat de 
laser met gericht wordt op bijvoorbeeld de 
punten van de daarbij gebruikte pineetten, om 
weerkaatsing van de bundel en beschadiging 
van de instrumenten te voorkomcn. Rovendien 
biijft her operatievdd relatief droog, hetgeen 
belangrijk is om eventueie absorptie van het 
laserlicht door organische vloeistoffen zoved 
mogciijk te voorkomen, 

Dil iaatstc effect spcelt een dnidelijke rol op 




Links: Een indirecte toepassing van 
lasers in de chirurgie is die waarbij 
lasers warden toegepast voor het af- 
bramen en monteren van de contact- 
lenzen die in de oagdiirurgie worden 
gebfuikt 

Boven: Het begin van een resectie. 
in dit geval een borsiarnpuiatie - een 
eersie snede is gemaakt Hierna zal 
de chirurg van opzfj werkend het 
borstweefsel ondedangs losmaken. 
Bij deze eerste snede is nog geen 
sprake van bleed uerlies. 
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plaatsen waar veel vetweefsel voorkomt, bij- 
voorbeeld in de okselhoke bij een radicale 
borstamputatie. Om het vetweefsel te door- 
snijden zijn verhoogde ver m og e n sdicht hede n 
nodig, maar daarbij moet dan opgepast wor- 
den voor de daarondcr liggendc kwetsbare 
weefsds, zoals zenuwen en spieren, Ook is al 
eens opgemerkt dat vrijgemaakte vetten als 
een lens gingcn werken en de focussering van 
de bundel verandcrdem 


Deze problemen bebben ertoe geleid dat de 
operaticduur nogal verlengd werd. Met toe- 
nemende ervaring is een chirurg echtcr in staat 
zaken als de vermogensdichthcid en diameter 
van de bundel zodanig te hameren dat de mo- 
gelijkheden van de laser optimaal benut wor- 
den waardoor de duur van de operatic door- 
gaans niet langer uitvalt dan die van een klas- 
sieke operatic. 

]Na de operatic 

Bij de tot nog toe met een laser uitgevoerde 
operaties is over het algemeen sprake van dui- 
delijk verminderde pijn in de dagen na de in- 
greep, waardoor de patient ook minder pijn- 
stilknde middeien nodig heeft. Voor het overi- 
ge lijkt het posi-operatieve herstel op dat bij de 
traditionele chirurgie. Zo is er geen verschil in 
de mate waarin de genezing belemmerd wordt 
door het optreden van wondvocht. Wei kan 
een duidelijke afname van het aantal compli- 
eaties als gevolg van ontsiekingen geeonsta- 
teerd worden t die vermoedelijk veroorzaakt 
wordt door een steriliserend effect van de laser 
op het weefsel, waarbij mogelijk aanwezige 
bacierien gedood worden. 

De laser is, zo kan conduderend gestdd 
worden, een gesehikt hulpmiddel voor de chi- 
rurg mits deze de vaardigheid ontwikkelt om 
met voldoende nauwkeurigheid een interactie 
iussen de laser en het weefsd tot stand te 
brengen. Dat is nodig om goed afgebakende 
incisie-oppervlakken te krijgen en de ingreep 
met een minimum aan bloedverlies en schade 
aan omringende weefsels uit te voeren* De 
laser is bovendicn bijzondcr gesehikt voor ope¬ 
raties aan ontstoken weefsels, voor miero- 
chirurgie en voor operaties binnen lichaams- 
hoken, die met klassieke middeien moeilijk te 
bereiken zijn. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

liatinn* en techniek 


Waarom Pygmeeen 
klein zijn 


Pygmeeen zijn klein; een uit dc 
kluiten gcwasscn Pygmcc meet 
hooguit 1,45 m. Dat zij zo klein 
zijn heeft niets met voedselgebrek 
tc maken en evenmin met een te- 
kort aan groeihormoon. Wat er 
wcl aan dc hand is werd kort gc- 
ledcn ontdekt door een onder- 
zoeksteam onder Iciding van 
prof. Rudi Froesch uit Zurich. 
Fen van dc effecten van het ge- 
wone groeihormoon STH is dat 
in de lever bcpaaldc ciwitten in 
groeifactoren worden omgczet, 
de zogcnaamde Insulinc-like 
Growth Factors (IGF). Dezc wor¬ 
den zo genoemd omdat zij qua 
samenstelling op insuline lijken. 
Er bestaan twee typen IGF: IGF-I 
en IGF-I I. Dc eerste is drie maal 
zo actief als de tweede en voor 


zijn produktie vollcdig afhanke- 
lijk van de aanwezigheid van 
STH. Het is geblckcn dat zowel 
dwergen als Pygmeeen te weinig 
IGF-I maken om een ‘normale’ 
lengte tc bereiken. Bij dwergen is 
dat het gevolg van een storing in 
de hypofyse, het orgaan in de 
hersenen dat STH maakt, bij 
Pygmeeen echter niet. De hoe- 
vcclhcid IGF-I in het bloed kan 
bij dwergen dan ook vergroot 
worden door STH in te spuiten. 
Doe je dat bij Pygmeeen, dan gc- 
bcurt er niets. Hun geringe lengte 
word! dus veroorzaakt doordat 
een op zich normale hoeveelhcid 
groeihormoon, niet Icidt tot de 
vorming van IGF-I. 


Diepzeekreeftje helpt 
visueel gehandicapten 


Professor Jerome Wolkcn van de 
Carnegie-Mellon Universitcit in 
Pittsburgh heeft een groot deel 
van zijn wctenschappdijkc car- 
rierc gewijd aan het bestuderen 
van het oog in de mcesi uitecn- 
lopende vertegenwoordigers van 
het dierenrijk. Naast wctenschap- 
pelijk inzichl in de bouw en wor¬ 
king van dit orgaan, hebben deze 
onderzoekingen nu ook gelcid tot 
een directc praktische toepassing. 
Wolken heeft een nicuw type lens 
ontwikkcld dal mensen in staat 
stclt tc zicn in bijna totalc duister- 
nis. De nieuwe lens lijkt veel- 
belovcnd voor gebruik door visu- 
cel gehandicapten, in fotografte 
en astronomie, in diepzee-onder- 
zock en als zonnecollector. 

De working van de nieuwe lens 
berust op principes die al hondcr- 
den miljoenen jaren bekend zijn 
in de natuur. met name bij diep- 
zcedicrcn. De diepzeedieren die 
Wolken heeft bestudeerd Icven in 
een eeuwigc schemerduisternis, 
op diepten van 2(X) it 300 meter, 
onveranderd in dc evolutic voor 
500 miljoen jaar. Dc ooglcnzcn 
van deze dieren. voornamelijk 
wormen en schaaldicren, zijn 
vaak totaal verschillend van de 
convent ionclc lenzen en aangc- 
past aan deze speciale omgeving. 
De belangrijkste inspiraliebron 
voor het ontwikkclen van de 
nieuwe lens was het kreeftje Co- 
pi/ia, waarvan vertegenwoordi¬ 
gers o.a. voorkomen in de Carai- 
bische Zee en de Middellandse 
Zee. De vrouwelijke kreeftjes 
hebben ogen die bijna de helft 


(Sciences et A venir} 



Pygmeeen blijken door een heel andere oorzaak dan dwergen kleine mensen 
te zijn. (Foto: Sciences et Avenir). 
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ACTUEEL 


van het 3 mm lange en I mm bre- 
de lichaam in bcslag nemen. De 
mannetjes zijn blind. Op de il- 
tustralie is te zicn dat het oog uit 
twee lenzen bestaat, waarvan dc 
inwendige lens peervormig is. Net 
oog last in een zaag t and vorm ige 
beweging de orogeving af met een 
frequent te van 0,5 tot 5 keer per 
secondc. De speciale vorm van dc 
inwendige lens doet de lichtge- 



Ltnks het oog van Copilia , rechts de 
daarop gebaseerde optiek (Foto: J 
Wo(ken). 


vocligheid van het oog met een 
factor 5 toenemen. 

Om de betekenis van de uitzon- 
derltjke vorm van de inwendige 
lens van Copilia nader te onder- 
zoeken heeft professor Wolken 
de lens uit speciaal plastic nage- 
tnaakt en in een camera gezet 
achter het standaard objectieT* 
Het spedale van deze lens zit hem 
in bet feit dat de brekingsindex 
niei constant is maar volgens een 


gradient verloopL Deze eigen- 
schap is met glas met na te boot- 
sen, Jngewikkelde computcrbere- 
keningen waren nodig voor het 
uiteindelijke on twerp en de fabri- 
cage. 

Met de earner aEens all een werd 
voor een sluitertijd van 1/25 se- 
conde een diafragma-openmg 
van n 8 gevonden. Met de tweede 
lens in de camera nam de sluiter- 
tijd af tot 1/200 seconde bij de- 
zelfde beeldintensiieit, hetgeen 
een toename van 8 keer in licht- 
sterktc van het optische systeem 
betekem. De grootte van het 
bceld werd door de peervormige 
lens met een factor 3 geredu- 
ceerd, maar deze rcductie is veel 


geringer dan de wins! in licht- 
sterkie, zodat het tot ale optische 
systeem veel cfficienter is. 

De nieuwc lens lijkt vcelbclovcnd 
voor mensen die nog maar 10 a 20 
procent van hnn retina kunnen 
gebruiken. Convent ioneie Iichl- 
concentrerende syslemen bevat- 
ten vaak vijf of meer lenzen en 
zijn daarom onhandtg groot en 
duur. De nieuwc lens kan gemak- 
kelijk in een brilmontuur gezet 
worden en aldus de k walked van 
het leven van duizenden bijna 
blinde mensen aanzienlijk ver- 
beteren. 

Dr, Post 

Pittsburgh. L/5V4 


Auto rijdt op vloeibare waterstof 


Hen auto, aanged seven door 
vloeibare waterstof, gebonwd 
door een professor en studenten 
van het Musashi Instituut voor 
Technologic, maakte op 25 juni 
een geslaagde proefrit, De ‘Mu¬ 
sashi nr. 6 f een vierwidig voer- 
tuig met een dieselmotor. reed 
een groot aantal rondjes op de 
100 meter lange proefbaan op het 
terrein van de uruversiteil, terwijl 
iv'n hpaderd journalisten en uni- 
versi leilspersoneel toekek en♦ 

De Musashi nr. 6 zal ten toon 
worden gesteld op de Vijfde 
Waterstof Energie Conferentie in 
Canada, zo decide professor 
Shoichi Furuhama mee, die bet 
voertuig samen met zijn studen- 
ten in twee rnaanden had vol- 
tooid. Het is een verbeterde versie 
van een twee-wieltg dieselmotor- 
voertuig op vloeibare waterstof, 
dat bet instituut twee jaar geleden 
construeerde, en een ‘neven- 
produkf van he! onderzoek naar 
en studie van waterstofniotoren 


door professor Furuhama en zijn 
studenten in de laatste 14 jaar. 
De hoogleraar verklaarde dat een 
van de grooiste voordelen van de 
waterstofmotor is dat ergeen ver- 
vuiling optreedtt het gebrek aan 
kracht, een nadeel van deze mo- 
lor, was ondervangen door een 
geslaagd gebruik van een turbo¬ 
charger. De Musashi nr. 6 heeft 
laten zien dat hij 6 procent meer 
kracht kan ontwikkelen dan een 
dieselmotor die op olie loopt, 

Hij voegde eraan toe dat de Mu¬ 
sashi nr. 6 in staat moet zijn een 
maximum snelheid te halen die 
10 km hoger is dan die van een 
auto op benzine en dat hij nog 
verbeteringen zal aanbrengen, zo- 
dai een auto op vloeibare wa¬ 
terstof op commerciele basis zal 
kunnen worden geproduceerd. 

(Nieuws nil Japan) 
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Van schimmel tot spaghetti bolognese 


Schimmds maken al langer deel 
nil van het mcnsclijkc dieet: wie 
heeft nog nooil champignons of 
ccn Frans kaasje gcgeten? Het 
wordt echter anders als choco- 
ladebiscuitjes en hamburgers op 
de marki komen, die helemaa! uit 


schimmds bereid zijn. Twee chc- 
mische bedrijven in Fngdand 
werken gezamenlijk aan de tech¬ 
nologic am voediiigsprodukten 
nil sehimmeleiwitten le berciden, 
/ ij verwachlen de eerste produk- 
len in 1986 op de Britse marki te 
kunnen brengen. 

New Era Foods heel het geza- 
nienlijke hedrijE Met een kapi- 
taal van £ 4000000 tnoet het de 
eiwit produk tie van het labomto- 
rium op een industriele schaal 
brengen, Om rendabel re zijn 
mod namelijk een jaarproduktie 
van 20000 ton gehaald worden. 
Voor de eiwitproduktie wordt ge- 
bruik gemaakt van Fusarium gra- 
mi/searum, een schimmel verwanl 


aan de trurfel. Na fermentatte 
wordt het eiwit emit gehaald en 
verder bewerkt. Op zich is de 
tcehniek niei nieuw: produkten 
op basis van soja-etwit zijn a I ja- 
ren op de marki. Veel aftrek von- 
den ze niel omdat veel constrmen- 


ten her sleeht vonden smaken of 
niet tegeri de wat sponsachtige 
struetuur van het ‘vlees* konden. 
New Era Food steli echter dat dil 
schimmdeiwit die nadelen niel 
heeft: de smaak en de struetuur 
van het eiwit benaderen die van 
vices veel diehier. 

Die verbeiering is bereikt door 
het waiergehalte van het fernien- 
latiemengsel tijdens de fermenta- 
tie en de daarop volgende Filtrafie 
te varieren. I lei schimmdeiwit 
krijgt daardoor een struetuur die 
aan zeemieer doel denken. Dit ge- 
hecl wordt vervolgens behandeld 
in een soon grote deegroiler om 
het mals te maken. Na toevoeging 
van kleur- en smaaksioffen en 


album ine-ei wit zijn de nep chooo- 
ladekoekjes, kip- en ham snacks 
en jachtsehotels klaar. 

Qua voedingswaarde komt het 
schimmdeiwit ongeveer overeen 
met een magere biefstuk. Hd be- 
vai rets minder eiwit en vet dan 
het natuurprodukt. Ncrgens in 
het produktieproces wordt ge- 
bruik gemaakt van toxisehe stof- 
fen. 

De medewerkers van het bedrijf 
en and ere bezoekers van zijn k an¬ 
ti nes hebben ats proefkonijncn 
gediend bij een peiling van de 
kwaliieit als consumptic-artikeL 
Hun react ies waren overwegend 
/eer posiueE Een enkeling moesi 
over de aarzeling schimmel te 
gaan elen heen geholpen worden 
met de nicdedeling dat een cham¬ 
pignon ook een schimmel is. 

(New Sitetitisi) 


Oud enzym 
in oude bacterien 


Onder/oekers van de NASA heb- 
ben onlangs een enzym ontdekt, 
dat wd eens de evolutional re 
voorvader van het enzym ATP- 
ase zou kunnen zijn. ATP-ase is 
het enzym dat de splitting van 
ATP in ADR en fosfaal kataly- 
seert en daardoor een sleuietrol 
vervult in de energievoorzienmg 
van de cel. ATP-ase komt hij elk 
levend organisms voor, het is een 
eiwit waaraait vijr subeenhcdcn 
onderscheiden kunnen worden. 
Het nieuw ontdekte ATP-ase 
heeft een veel eemoudiger siruc- 
tuur. Het is gevonden in een bac- 
terie die tot de groep der Archm- 
bacteria (archaeo$ = oud) be* 
hoorL Dat zijn nogal bijzonderc 
orgamsmen, Zo ketmen ze een 
voorkeur voor lamelijk buiten- 
sponge biotopen: er bestaat cen 



In de Pruteenfabriek van iCI in Engeland word! de prqduktie van het schrmmel- 
eiwit ter hand gen omen, Tol nog toe werd er veevoer gemaakt (Polo: (Cl). 
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soon die alleen in here bronnen 
gevonden wordt s terwijl het 
proef object van NASA in zeer 
zoute milieus thuishoort. Veel 
aparter nog is bun chemische 
stmetuur* die sterk afwijkt van 
die van andere bacterien. Zo 
blijkt dc base-volgordc in het 
RNA van allc archacbactericn op 
elkaar te lijken* terwijl die in veel 
opzichten afwjjkt van het beeld 
bij de overige bacterien. 

Uh het onderzoek van het ATP- 
ase van dit organisme blijkt dat 
dit geen vijf, maar hooguit vicr 
subeenheden heeft en mogelijk 
zelTs maar lwee. 

Omdat het aaiiial subeenheden 
zeer bepalend is voor dc structuur 
en werking van het enzyrn, nioet 
bier feitdijk van ccn geheel afwij- 
kend ATP-ase gesproken war¬ 
den. Omdat het melt em in wel 
zijn fysiologisehe fun cue vervult, 
menen de onderzoekers hier op 
een certvoudiger en in de evolutie 
gezien oudcrc vorm van ATP-asc 
gestuit le zijn. Als dat zo is* dan 
zou weer een stukje in de puzzel 
van de evolutie gevonden zijn. 

Dc onderzoekers gaan nu het pre¬ 
cise wcrkingsmechanisme van 
het enzyrn cmderzoeken, Door dit 
te vergeHjken met de werking van 
het gang ha re ATP-asc ho pen zij 
een model van de werking van 
vroegerc cellen te kunnen maken. 
Bovendien zullen zij andere ar- 
ehaebactenen op de structuur van 
het ATP-ase gaan onderzoeken. 

(Persherkht NASAJ 


T-cel receptor ontdekt 


Het menselijk bloed speelt een 
belangrijke rol bij de afweer le- 
gen /iektekiemen. De twee typen 
bloedlichaampjes welke vooral 
betrokken zijn bij deze immuun- 
arweer zijn de zogenaamde B- en 
T-lymfocyten* De T-lymfoeyten 


regden dc activiteit van de B-lym- 
focyten en vernietigen zdf ook 
vreemde cellen die het lichaam 
binnenkomen. 

Hoe weten de B- en T-lymfoeyten 
wanneer een indringer moet wor- 
den aangevallen? Met ander 
woorden, hoe 'herkennen 1 ze die 
vreemdeling? 

Wat dc B-Iymfocyt bet reft is al 
cnkele jaren bekend hoe dat in 
zijn werk gaat, Aan het opper- 
vJak van elke B-lymfocyt bevindl 
zich een immunoglobuline (anti- 
stof) die sped Bek is voor een be- 
paald antigeen (vreemde indri ti¬ 
ger). Dringt het amigeen het li¬ 
chaam binnen dan wordt het 
door die B-lymfocyt herkend en 
gebonden. De interactie vormt 
dan de prikkel tot de produktie 
door de B-lymfocyten van grote 
aantalien ‘plasma cellen* die de 
genoemde amistof in grote hoe- 
veelheden vormen. De tndringer 
word* hierdoor dan snel geneu- 
tralisecrd en kan geen kwaad 
tneer. 

Op de B-lymfocyt vormt dus ze¬ 
als gezegd een immunoglobuline 
de ‘receptor" die het anltgeen her- 
kent en bindt. De vraag was nu: 
geldt dit eveneens voor de T-lym- 
fbcyt? 

Het ant woo rd op deze vraag 
heeft lang op zich laten waehien. 
Het bleek nametijk buitengewoon 
las tig de T-cel receptor te idenriB- 
ccren en te isoleren. Maar on- 
langs ts dat dan toeh gelukt aan 
twee g roe pen onderzoekers* een 
Amerikaanse en een Canadcse, 
die onafhankelijk van elkaar het 
probleem aanpakten, 

De Amerikaanse groep ging als 
volgt te werk. Ze fuseerden T- 
cellen met een bepaald soon kan- 
kercellen om ze onsterfelijk te 
maken. Vervolgens isoleerden ze 
het genetisch produkt (RNA) van 
deze hybride cellen en met bchulp 
daarvan maakten ze DNA met 
dezelfde geneusche informatie als 
het RNA (compicmentair DNA). 
Door te kijken met welke delen 
van het totale DNA van T-ecIlcn 


dit kunstmatige DNA samen- 
smoli* wisten ze in de T-cel de ge- 
nen te lokaliscren welke de code 
bevaticn voor de T-cel receptor. 
De Canadczen kozen een andere 
invalshoek. Zij isoleerden eerst 
gewoonweg het lotale bood- 
schapper-RNA van T-lymfocy- 
ten, maakten daarmee het com- 
plememaire DNA en gingen met 
dit DNA op zoek naar genen die 
alleen in T-cellen tot expressie ko- 
men. Zo wisten ook zij de T-cd 
receptor te idemificeren. Het re- 
sultaat: even als de B-cel receptor 
blijkt ook de T-cel receptor uii 
een i m m u nog lo b ul 1 n e- mo lec u I c 
te bestaan. 

Dr. M, Sluyser 

Antoni van Leeuwenhoekhuis 
Amsterdam 


Geluid niet 
kankerverwekkend 


Het gebruik van ultra-gduids- 
apparatuur bij zwangere vrouwen 
is ongevaarlijk voor bet on- 
geboren kind. 

De vrees dat dit wel sens anders 
zou kunnen zijn. werd ingegeven 
door een onderzoek waaruil een 
geringc toename van bet aaniat 
gevallen van kanker bij zeer jon- 
ge kinderen zou blijken. Boven- 
dien bleek nit dierproeven dat ul- 
trageluid klcinc bclletjes op het 
oppervlak van cellen veroorzaak- 
tc. Daarnaast werden storingen in 
de neuro-musculaire omwikke- 
ling en het gedrag gezien. Deze 
kwamert echter alleen voor bij 
zeer hoge doses* die in de praktijk 
niet aan zwangeren gegeven war¬ 
den. Bovcndten was het aantal 
gevallen zo gering dat dc voorde- 
len van dc toepassing van ultra¬ 
gel uid, de mogelijke nadelen ver- 
re overt ref fen. 

(The Lancet) 
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Elektromagnetisch puis: een bedreiging 


De elektromagnetisehe puls 
(EMP) blijft een bedreiging voor 
militaire en andere elektronische 
systemen, Deze puls koml vrij bij 
de explosie van een kernbom op 
grate hoogte en verspreidt zich 
als een soort schokgolf over een 
groot gebied. Zo kan bijvoor- 
beeld een explosie op groie hoog¬ 
te boven Praag apparatuur en 
verbindingen beschadigen in een 
gebied, dai reiki van Madrid tot 
Moskou, Dat kan verstrekkende 
gevolgen hebben voor de oorlog- 
voering. 

Deze eondusie koml uit een rap¬ 
port van de Amerikaanse Acade¬ 
mic van Wetenschappen, dat vo- 
rig jaar vcrsdieen. De EMP kan 
computers beschadigen, radio's, 
telefooncentrales en andere eJek- 
ironisehe apparatuur, de ontste- 
kingen van auto's (die daardoor 
stit komen te staan) en communi- 
catienctwerkcn, zoals tclefoon- 
netien en cent rale anteiine-instal- 
laties. 

De elektromagnetisehe puls 
wordi opgewekt door gam- 
mastraling, die in sterke mate en 
in zeer korte tijd vrijkomt bij een 
kernexplosie en zich verspreidt 
met de snclheid van het licht. 
Elektronen die door de strafing 
worden geproduceerd, zijn de di- 
recte bronnen van de puls, Zij 
verspreiden zich in het magne- 
tisch veld van deaarde, In IQ-1GO 
mifjardste delen van een seconde 
kan een veldsterkte met een piek- 
j mem a lei t bereikl worden van 
50000 Volt per meter. In onbe- 
schermde stroomcircuits kunnen 
daardoor sterke elekirische stro- 
men optreden. Minder sterke zijn 
al voldoende otn het gegevens- 
bestand in computergeheugens 
vernietigen, 

Er worden twee verschillende me¬ 
thod es gebruikt om gevoelige ap¬ 
paratus te beschermen tegen de 


EMP. De meest bekende is de af- 
scherming van een geheel systeem 
of de k wet share delen ervan met 
een nielalen *verpakking\ De 
iweede methode is het gebruik 
van si room- en $ panning begren- 
zende dementem Deze zijn be- 
doeld om extra hoge spanningen 
op te vangen. 

Hierbij worden apparaten voor- 
zien van onderdelen die elektri- 
scbe stroom en spanning kirnnen 
begrenzen. Door middel van ana¬ 
lyses en testen probeert men vast 
te siellen welke delen van de ap- 
paratuur het meest kwetsbaar 
zijn. Die vervangt men dan in een 
nieuw ontwerp door onderdelen, 
die sterke stromen kunnen blok- 
keren of absorberen. Bij het bere- 
kenen ervan gebruikt men vaak 
wiskundige modellen, De Ameri¬ 
kaanse onderzoekscommissic 
twijlelt echter aan de resultaten 
van deze methode, Als men de 
nieuwe bcschermde apparatuur 
onderwierp aan een namaak- 
EMP. dan traden soms niet-voor- 
spelde gebreken op. Bovendien 
moct men bij deze methode altijd 
helc systemcn testen en dat is met 
aitijd mogelijk, Bij afgeschermde 
systemen kan men elk afge- 
sehermd onderdeel apart testen. 
De commissie beveelt verdere stu- 
die aan, vooral om het fenomeen 
EMP en het bezwijken van on¬ 
derdelen beter te begrijpen. 

In Nederland houdt het Physisch 
Lab ora tori urn van TNO zich be- 
zig met de studie naar EMP- 
bescherrning. Men beschikt in- 
middels over een grote EMP- 
simulator, de EMIS-3. Deze is 
verplaatsbaar. Men heeft daar- 
mee grote objecten getest, zoals 
een verbindingscemrum van de 
Komnklijke Landmacht en een 
standaardfregat van de Konink- 
lijke Marine. Naast deze prak- 
tijkproeven voert men ook met 



De EMIS-3 installalie van TNO waar- 
mee grotere installahes getest kurv 
nen worden op EMP-bestendigheid, 
In hei midden is de generator zichh 
baar, waarmee de spanningen war¬ 
den opgewekt (Foto: Physisch Labo- 
ratorium TNO. Den Haag) 


zeer gecomplieeerde computer- 
programma T s analyses uit. IJekle 
methoden zijn volgens ing. 
P,A.A, Sevat, hoofd van de 
EMP-groep, nodig voor een be- 
trouwbaar antwoord op de vraag, 
of iets EMP-besiendig is, 

Hij vindt bet een riskanle zaak 
om alleen op basis van berekenin- 
gen bcschermde onderdelen aan 
te brengen. De methode is mis- 
schien goedkoper dan het nemen 
van proeven met een EMF-simu- 
lator, maar voor omvangnjkc en 
tngewikkelde systemen kan het 
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leiden tot ernstige tekonkom in- 
gen in dc EMP-bescherming,, al- 
dus de heer Sevat. “De meest be- 
irouwbare methode is om een 
compteeE systeem in een EMP- 
simulator te plaatsen en een pub 
op voile veldsterkte op te wek- 
ken, 

Een gocdkopere methode is het 
opwekken van een puis op een la- 
gere slerkte. Men meet dan op 
k wets bare plaatsen van het 
systeem de waarde van dc gei'n- 
ducecrde stromen cn spanningen. 
Dezc gegevens warden omgere- 
kend naar het effect van een pub 
op voile kracht en vervolgens 
wordt de stroom met een stroom- 
indncticgcnerator op vol niveau 
aan de apparamur toegevoerd. 
Deze methode wordt door ons ge- 
brui k i. 

(De Letter W) 


Alternatieve bio-energie 


Aditer Brazilie’s ambitieuze pro- 
alcol project, de produktie van 
alcoholbrandstof uit suikerriet, 
verschuilt zich de uilputting van 
menselijke energiebronnen* De 
Med be he Faculteit van Ribeirao 
Preto heefl ernsdge ondervoe- 
ding geconstateerd onder arbei- 
ders op de suikerriet plant ages* 
De Brazibaanse winning van al¬ 
cohol ab alternatieve (auto)- 
brandstof wordt vaak ab succes- 
vol voorbeeld van biotech no logic 
aangevoerd, Dit project startle in 
1975 ais antwoord op de o lie- 
crisis, Een grootscheepse actie 
werd opgezet om de afhankelijk- 
herd van de olie-import te verklei- 
nen en beter gebrnik te maken 
van binnenlands kapitaal en land. 
Daamaast moest werkgelegen- 
heid worden verse haft en verste- 
delijking en verpaupering van de 


bevolking tegengegaan warden 
<Zie ook Natnur en Techniek 51 1 
3 (1983)). 

Hoewcl de biobrandstof, ook we! 
gasohol genoemd, m omen tee I in- 
derdaad 25 procent van het benzi- 
neverbruik in Brazil ie terugge- 
drongen heeft* is daar een hoge 
prijs voor betaald. Niet aileen 
zijn zeer groie investedngeo in 
onderzoek en ontwikkeling ge- 
maakt, ook zijn enorme opper- 
vlakten unieke oerwoudecosyste- 
men voor de plamages verwoesL 
Daarenboven meldt Ceres, het 
FAO-blad* dat vele plamages 
roofbouw plegen op de arbeiders, 
Er b berekend dat de arbeiders 33 
procent minder energie aan voed- 
sel binnenknjgen dan ze dagelijks 
nodig hebben. Over dad lg aleohol- 
gebruik (vooral onder mannen) 
verslerkt de effect en van onder- 
voeding die zijn en hurt gezinnen 
vertonen: tage liehaamsgewich- 
ten, zwakie, vatbaarheld voor 
ziekten en leermoeiiijkheden. 


Bovendien is gebleken dat een 
steeds grater percentage arbeiders 
niet van het platteland komt, 
maar in sloppenbuurten van de 
grotc steden woont. Dagelijks 
worden ze per vrachtwagen naar 
de plantages gevoerd, waar ze 
zeer lange werkdagen legen mini¬ 
male beloning maken* De arbei- 
ders knjgen stukloon; buiten het 
seizoen, of wanneer het weer of 
zickte werken onmogelijk maaki, 
is er geen inkomen* Soeiale voor- 
zieningcn zijn er niet voor dc ar¬ 
betders die niet-geregistreerd zijn, 
een steeds groter percentage. 

De term bio-energie krijgt zo weJ 
een (on)menselijke bijsmaak, Dit 
is niei in de eerste plaats een na- 
tuurwctenschappelijk probleem; 
wcl is het een voorbeeld van een 
b i ot ec h no logi sche o nt wi k kel i ng 
die (nog) niet een maatschappclij- 
ke oplossing leidde. 

L>rs« Jaap J asperse 

A nek la ml, MZ 



Het tropisch regenwoud is hier vervangen door suikerrietplantages, in he! 
kader van het gasohol-programma. 
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Elektronen uit de bocht 


Een blik in het binnenste van de torus. De elektronen die uit Net plasma ont- 
snapten, botsten met de buitenwand. (Foto: JET Joint Undertaking, Culham). 


Dr. L. de Kock 

JET, Cultumt 


In de periode maart tot oktober 
1984 itijn ortgeveer 260 plasma- 
ontladingen in the Joint Euro¬ 
pean Torus (JET) in Culham, En¬ 
gland geeindigd in een plotselin- 
ge onderbreking van de plasma- 
stroom. De spectaculaire effec- 
ten, zoals te zien in foto rechts 
zijo het resultaat van het piotse¬ 
ll nge lokale vrijkomen van de 
energie van een bundel snelle 
elektronen die ontkoppeld is van 
de normals plasmasrroom. 

De bundcl elektronen loop! In de 
toroidate vacuum karner ongeveer 
een half mtljoen keer rond in een 
/o goed als vcrtieaal gericht mag- 
neetveld. In dit proces kunnen de 
elektronen een energie van enkcle 
tieniallen MeV T s bereiken en uit- 
eindelijk in enkele mihiseconden 
kilojoules a an energie deponeren. 
Het gesmolten en verdant pte 
wand mat eriaal (inconel, een 
roestvrij staal met een hoge nik- 
kelconeentratie) kan mogelijker- 
wijs de grafiet- limiters veromrei- 
nigen, De limiters worden ge- 
brnikt om de positie van het 
plasma in de vacuumkamer te he- 


Deze foto loom duiuelijk de plaatsen waar het torusmatenaal gesmolten is. 
(Foto. JET Joint Undertaking, Culham). 


palen en zijn daarom in direct 
contact met het plasma, 

Dcze soort besehadigingen heeft 
misschien bijgedragen lot het 


probkem met verontreinigingeti 
waarmee JET le kampen heeft. 
De v cron trei nig ingen bestaan uit 
eh room- en nik kelionen die bij de 
hoge iemperaturen in JET veel 
energie uilstralen, Zij begrenzen 
de temperatiiur die het plasma 
kan hereiken, soms nicer dan 
20 mlljoen graden. 

Een plu.spunt isdat JET duiddijk 
snelkr hersiell van deze disrup- 
ties dan andere gelijkwaardige 
machines die hetzelfdc gedrag 
verioncn. 

In de toekomst zal het effect van 
deze verschijmelen vrijwd opge- 
heven warden tioordai hei gebied 
waar de snellc elektronen de 
wand l ref fen bedekt wordt met 
grafiet tegds, hctzclldc matcriaal 
als waarvan de limiter gcmaakl 
is. 
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ACTUEEL 


Windschip 


In oktober 1983 probeer de de le- 
gendarische kapitein Jacques Ives 
Cousteau de Atlantische Gceaan 
over te steken met de Moulin a 
Vent, een eigenaardig uitziend 
tuig op wiiidenergie* De voort- 
stuwtng wcrd gelevei d door de in- 
tcractte tussen de wind en een 
soort rotercndc zull op hot dek. 
Het werkte wondcrwel, maar dc 
kapitein haalde de overkant niei. 
Zijn schip was niei voldoende op 
/.waar weer berekend. Vlak voor 
de Amerikaanse kust ging hei 
rocmtoos ten onder in de winden 
van 80 fcnopen, terwijl bet maar 
voor/ien was op 40 knopen* 
Ondertussen is Cousteau erin 
geslaagd een accoord te onder- 
tekenen met de multinational Pe- 
ehmey, De Moulin a Vent U staat 
op stapel, met 'zeilen' die out- 
worpen en deels vervaardigd zijn 


in het research cent rum van Pc- 
chiney bij Grenoble. De kiel werd 
in mei gelegd, maar begin dit jaar 
moct het schip al te water, om de 
technologist he voorsprong niei te 
verliezcn. De kapitein wil er met- 
een weer de oceaan mee over. In 
een volgende fase wil Pechiney 


vrachtschepen met het systeem 
uitrusten. 

Het schip is 31 bij 9 m cn heeft 
(geladen) een waterverplaatsing 
van 76 ton. Dc twee 'wituUuUen' 
mcten 10,2 m en hcbben een ellip- 
tische doorsnedc van 1,35 x 
2,05 m. Voor windstike zijn cr 
ook nog twee schocven met vcr- 
stelbaar blad, elk aangedreven 
door een motor van 150 pk. De 
schroeven geven het schip een 
snelheid van 10 knopen. de wind- 
zuilen eveneens, Verder zal het 
schip uiteraard volgcstouwd zijn 
mei allerlei meetapparatuiir om 
het gedrag van schip en windzui- 
len na te gaan. De romp is van 
een bijzonder geschikte alumi- 
niumlegering, 

A Is alles goed gaat wil Peehiney 
begin 1986 een transport schip 
voor chemise he stoffen van zes- 


duizend ton uitrusten met twee 
windzuilcn van 22 m hoog. Dan 
moet het systeem op de markt gc- 
bracht worden voor kleine 
vracht- en vissersvaanuigen. 

Of het wat wordl moeten we af- 
wachiem Zeker is wel dat sedert 
de oliecrtsis de brands to Hasten 


gestegen zijn van 10 tot 50 pro- 
cent van de cxplohatiekosten. Pe- 
chiney schat dat de installalie in 
I wee tot vijf jaar terugverdiend 
kan zijn* 

(Sciences et Avenir) 


EURECA 


Na drie jaar studie hebben de lid- 
staten van het European Space 
Agency (ESA), waarondcr IMgie 
en Nederland, toestemming gege- 
ven voor de verdere ontwikkding 
van de EURECA, de European 
REtrievalbe CArner. Dit ruimte- 
schip is niei alleen een logische 
opvolger van Spacelab, het is ook 
de eerste stap in een lange ter- 
mijnplan voor dc omwikkeling 
van een transportsysteem in de 
ruimte* 

A is alies volgens plan verloopi 
wordt EURECA in 1988 door een 
Space Shuttle gclanceerd. Na de 
lancering zal hcl op eigen kracht 
naar een baan rond de aarde, op 
een hooglc van ca, 500 km bewe- 
gen, waar het zes maanden blij Tt. 
In die periode worden allerlei 
experiment en uitgevoerd, Na dal 
halve jaar verlrekt het weer naar 
een baan op 296 kni hoogte orn er 
door een Space Shuttle opgcpikt 
le worden* Na lerugkeer op aar- 
de kan dit ruimtcschip klaarge- 
maakt worden voor een volgende 
missie. 

De experimenter! die EURECA 
uit zal voeren hebben betrekking 
op gewichtsloosheid en data- 
communicatie, Daarnaast zullen 
er nog wat kleinere technologi- 
sche experimenten uitgevoerd 
worden* 

De kosien van het project worden 
geraamd op ruim 100 miljoen 
dollar. 

(Persberkht ESA) 



De aluminiumzeilen van de Moulin en Vent IJ lijken in niets op die van een 
gangbaar zeilschip. (Foto: Sciences et Avenir), 
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ACTUEEL 


Tien jaar European 
Science Foundation 


Gedurende de afgelopen zomer 
heeft het onderzoekschip Miner¬ 
va in de wateren random Sicilie 
cxplosieve lad ingen overboord 
gezet. De oniploffingen en de 
daardoor veroorzaakte schokgol- 
ven werden door seismische sta¬ 
tions aan land geregistreerd. 
Tweeduizend kilometer noorde- 
lijker voerden andere geofysici 
ondergronds dezelfdc proeven uit 
in Denemarken cn aanpalende gc- 
bieden in Zwedcn en W-Duits- 
land. Beidc teams maken deel uit 
van het European Geotraverse 
Project (EGT), dal ecn dwars- 
doorsnede van de aardkorst 
bestudeert, van de Noordkaap in 
Noorwegen tot in Tunesie en de 
gcologische geschiedenis van 
Europa bloot moet leggen. 

Dit project is een van de inter¬ 
national wetenschappclijke on- 
dernemingen die door de Euro¬ 
pean Science Eoundation (ESF) 
word! gesponsord. De ESF be- 
stond afgelopen november 10 
jaar. Veel vooraanstaande Euro- 
pese wctenschappers maakten 
deel uit van de 48 delegaties uit 
18 landen. Professor Hubert Cu- 
rien, de Franse minister van on- 
derzock en technologic, trad af 
als voorzittcr van de ESF en pro¬ 
fessor Eugen Seibold, een joviale 
zee-geoloog die de Deutsche 
Forschungsgemeinschaft leidde, 
werd in Curien’s plaats gekozen. 
De ESF zou deze tijden van smal- 
le wetenschapsbudgetten nooit 
hebben overleefd, indien politici 
niet hoopvol gestemd zouden zijn 
over internationale samenwer- 
king in Europa. De ESF geeft 
voornamelijk geld uit aan het bij- 
eenbrengen van wetenschappers 
voor planningsvergaderingen, 
workshops, trainingsprogram- 
ma’s, enz. Het budget bedraagt 
9,8 miljoen Franse franc en nog 


eens 9 miljoen voor ‘bijkomende 
activiteiten’. 

‘Europese’ wetenschap is meer 
dan de som van de nationale in- 
spanningen. Onderzoekers kun- 
nen meer bereiken met gczame- 
lijk werk dan op eigen houtje cn 
de ESF stimuleert dat via concre¬ 
te projecten. Deze worden met 
steeds grotere zorg gekozen uit 
een heel scala aan mogclijkhedcn, 
waarbij het criterium is: ‘Kunnen 
we het zo goed mogelijk doen’? 
Taxonomie bijvoorbeeld lecnt 
zich uitstekend voor internaiio- 
nale samenwerking. Een ESF- 
project is de ontwikkeling van 
een voortdurend bijgewcrkte be- 
schrijving van de Europese bloci- 
ende planten en varens, opgcsla- 
gen in een computer. In de kunst- 
stoffentechnologie heeft een ini- 
tiatief van de ESF geleid tot de 
Europese Polymeren Federatie. 
Ten aanzien van een ‘brandende’ 
en controversies materic als ‘zu- 
re regen*, meent de ESF dat er al 
voldoende onderzoek gedaan 
wordt, maar het wil wel al lange 
tijd een Forest Ecosysteem Re¬ 
search Netwerk (FERN) steunen. 
Hoewel andere organisaties zoals 
CERN en ESA zich met ‘top’ on¬ 
derzoek bezighouden, neemt de 
ESF ook hier aan deel. Zo is de 
European Synchrotron Radiation 
Facility door de ESF ‘ontwor- 
pen’. Dit is een super rontgcn- 
machine waarop de Europese in- 
dustrie en de onderzockslabora- 
toria al lang zaten te wachten. Dit 
project is al overgedragen aan een 
internationaal comite dat zich be- 
zighoudt met het bijeengaren van 
een miljard Franse franc voor de 
machine en de selectie van de ves- 
tigingsplaats. 

De ESF werkt samen met de Spa¬ 
ce Science Board van de US Nati¬ 
onal Academy of Sciences. Op 
een vergadering in Heidelberg af¬ 
gelopen april kregen drie voor- 
stellen zowel van Europese als 
Amerikaanse zijde veel aandacht: 
een missie naar Saturnus met een 
sonde naar Titan, een van Satur¬ 


nus’ manen; een rondreis door de 
astroidengordel, waarbij een aan- 
tal bezocht zouden worden en een 
voorstel om met een stel robots 
het oppervlak van Mars af te 
stropen. 

De ESF kan nog diverse andere 
rollen vervullen. Bij een van de 
laatste bijeenkomsten in Straats- 
burg klaagden medici nogal over 
het feit dat de beschcrming van 
pcrsoonsgcgevens in computer- 
bestanden hun epidemiologische 
en lange-termijnstudics belemme- 
ren. Een comile van de European 
Medical Research Councils (deel 
uitmakend van de ESF) stcldc 
voor de privacy-wetten hicrvoor 
soepeler te hanteren. Dc ESF ver- 
schaft ook de basis voor klcincre 
Europese landen om gezamcntijk 
nice te docn aan het US Ocean 
Drilling Program. 

De ESF werkt met instcmming 
van de bctrcffcndc regeringen. 
Dit blcek toen wctcnschapsminis- 
ters uit 22 landen elkaar in Sep¬ 
tember in Parijs ontmoetten een 
schema voor ‘netwerken’ accep- 
tccrden. Deze moeten de contac- 
ten tussen Europese experts ver- 
bctercn, van moleculaire biologie 
tot onderwatertechnologie. De 
ESF kwam met dit idee en de mi¬ 
nisters zullen het gcbruiken om 
bestaande netwerken te verster- 
ken en nieuwe te crecren. 

De ESF lijkt nog wel 10 jaar ver- 
der te kunnen maar er zijn me- 
ningsverschillen over hoe de ESF 
zich moet ontwikkelen. 

Lord Flowers uit Engeland, de 
eerste voorzitter, wil bijvoorbeeld 
nauwere banden tussen de ESF en 
de Europese universiteitcn. Ook 
wil hij meer geld voor de ESF. 
De subsidie is maar een dui- 
zendste deel van de gezamclijke 
budgetten van de lidstaten en 
Flowers zei tegen dc afgevaardig- 
den op de l()e verjaardag: “Ik 
vind jullie maar een gierig 
stelletje”. 

Nigel Calder 

Crawley, Sussex 
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ACTUEEL 


Stofwisseling in beeid 


De fosforspectroscopie gee ft in- 
formatie over de stofwisseling en 
de chemische zuurgraad in spie- 
ren en andcr weefseL Deze tech- 
niek om aan levend weefsel der- 
gelijk onderzoek uit te voeren 
wordt ihans verder omwikkeld* 
Ntel alleen lenen de protonen van 
het element waterstof zieh voor 
diagnostische beeldverwerking* 
Ook met an de re atoomkernen zo- 
als fosfor, natrium , koolstof en 
flu or kan lichaamsweefsel via de 
NMR-methode worden ortder- 
zochL De beeidverwerking ver- 
loopt echter door de geringe con¬ 
centrate en gevoeligheid van der- 
gelijke atoomkernen moeizamer. 
Vandaar dat men zich bij het ver- 
vaardigen van kernspmresonan- 
lie-speetra beperki tot in vivo me- 



Boven: Een NMR-doorsnede van de 
onderarm: under een fosforspectrum 
van een rustende en een bewogen 
arm. In het laatste geval is de vrije- 
fosfaat'-(P)-piek groter en de ATP 
piek kleiner. (Foto: Ssemens). 


tin gen van enkele kubieke centi¬ 
meters van het Jichaamsdeel, 

Met behulp van de fosforspectro- 
seopie kan onder andere de stof- 
wisseiing van het spierweefsel van 
de onderarm worden onderzocht * 
De arm moel daarvoor in het 
magneetveld van een speciaal 
hiervoor ontworpen NMR-instal- 
latie worden gebrachu Een spoel 
die de arm geheel omslitit wekt 
een hoogfrequent veld op om de 
J, P-kernen te activeren en onu 
vangt tevens het NMR-signaal, 
Uit de ge melon signalen wordt 
door de computer een lijnen- 
spectrum berekend en op een 
beeldseherm weergegeven. 

Uit bijvoorbeeld de verschuiving 
van de lijnen in het lijnenspec- 
irnm van het anorganisch gebon- 
den fosfor, kan de concentrate 
van het bij spierarbeid vrij- 
komende melkzuur worden be- 
paald. Bij spierarbeid wordt het 
adenosine-trifosfaat (ATP) - de 
energiedrager van het lichaam - 
oitigezei in adenosine-dirosfaat 
(ADP). Bij deze omzetimg ko- 
men energie en anorganisch fos- 
faat vrij. 

Het diagnosttsch gebruik van de 
NMR-spectroscopie staat nog in 
de k Indorse hoe nen. Ap para t u n r 
met de vereistc veldsterkte van 
1,5 Tesla, waarmee bet gehele It¬ 
ch aam kan worden ‘gescand 1 
staat de medische wereld sinds 
kort ter beschikking. Men onder- 
zocht ihans mogelijkheden om 
bijvoorbeeld cen gcstoorde door- 
bloeding van hersenweefsel tijdig 
te lokaliseren (waarsch awing 
voor een infarct). Ook kan met 
behulp van de NMR-spectrosco- 
ptsche met bode de functie van le¬ 
ver, nieren of hersenen worden 
onderzocht. Wellicht is in de toe- 
komst aan de hand van een be- 
paald stofwisselingspatroon een 
tumor te herkennen en wet in een 
zodanig vroeg stadium dal het ge- 
zwel op een juiste wijze kan wor¬ 
den bestreden, 

(Persbenefit Siemens) 
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GEILLUSTREERD POPULAlR- WETENSCHAPPELIJK MAANDBLAD 


Aardc in de maak 

Is hot in het algemeen ai waar, dat er niets 
nieuws is ,,ondcr de zon”: de kleine mensch 
wist pas laat, dat hij op een globe wandclt, werkt, 
slaapt on droomt; doch toen hij daar ccnmaal 
een vcrmoeden van had, begon hij metcen die 
globe of le beelden. Ja sterker, - nog vo6r de 
mensc h voldoendc motieven had om zijn wereld 
voor een bolvormige wereld te houden, begreep 
hij, dat dc wiskundige bol het ,,kortste begrip” 
is van al het bestaande, en waren er philosofen, 
die de aardc voorstelden als ccn bol. 

In de negentiende eeuw is men dus aardglobes 
gaan maken, niet nicer voor een enkel persoon, 
zoals die twee aardglobes van vier meter door- 
snee, die Lodewijk XIV cadeau kreeg, maar 
globes voor den weetgierigen burger, duizenden 
en nog eens duizenden globes tegelijkcrtijd. Fa- 
brieksglobcs, massafabricagc. Toen die massa- 
fabricage begon, had het geen zin nicer, dc bol- 
len te maken van metaal of edel hout maar gc- 
bruikte men: gips. Nu is gips wel erg vcrgankc- 
lijk vaak viel de Aarde in schcrvcn voor de 
voctcn van een huisvader met te dartcl kroost! 

- 7 ? - 


Twccwielige auto 

Sedcrt eenigen tijd hceft in Londen de twcc¬ 
wielige auto zijn intrede gedaan. I let smalle 
in stroomlijn gebouwdc wagentje wordt be- 
sehreven als het gemakkelijkst te besturen ver- 
voermiddcl in de drukkc straten tier Londcn- 
sehe metropolis. 

Volgens de berichten vinden twee personen er 
een comfortabcl zitje in, is het veilig en zeer 
economisch. De lengte bedraagt niet meer dan 
7 ft. 8 in., dc breedtc 2 ft. 3 in. Dc snelheid 
daarentegen is buitengewoon groot voor een 
dergelijk klein vchieel, het zou namelijk bij 
proefritten een snelheid van 94 mijl per uur be- 
reikt hebben. 


Wieg der Mcnschhcid 

Met begon zoo. In 1912 deed professor Katt- 
winkcl uit Miinehen een jaehtreis in de Serenge- 
ti. Daar vond hij op een goeden dag (ossicle 
beenderen, die hij inpakte en nice naar huis 
nam om te latcn onderzoeken of er wellieht icts 
bijzonders bij was. Deskundigcn aehtten deze 
vondsten interessant, en aan professor Reck als 
vakman op dit gebied werd opgedragen, dc 
streek nader op fossielen te gaan onderzoeken. 
In 1913 werden under zijn cncrgieke h iding op 
tal van plaatsen opgravingen verricht, en het re- 
suhaat was, dat men voor de rerste maal een 
denkbecld kreeg van de diluviale z.oogdiercn- 
wcreld in Oust en Midden-Alrika, te beginnen 
met de diluviale olifanten en te cindigen 
met den diluvialen mensc h! 

De ,,mensch van Oldoway” werd gevonden als 
een voortrelTelijk bewaard skelet. in liggende 
houding met opgetrokken beenen en met een 
schedelbouw, die nicer dan eenige aiulere oer- 
tnensehsehedel deed denken aan den kop van 
een modern mensch. Zoo belangrijk vond men 
het geval, dat bij het uitbreken van den oorlog 
niet minder dan drie 1 )u it sc he expedities op weg 
waren naar Oldoway om de door Reek begon- 
nen onderzockingcn voort te zetten Doc h in de 
beruchte Augustusmaand van 1914 inoesten de¬ 
ze alle drie haaslig UTugkeeren, en na den oor¬ 
log was Duitschland zijn kolonien en zijn wel- 
vaart kwijt. Aan een voortzetting der begonnen 
onderzoekingen viel voorloopig niet te denken. 
Het Oldowayproblccm kwatn eersl weer aan dc* 
ordc een ticntal jaren na den oorlog, toen een 
jong Engelseh archeoloog. L.S.B. Leakey, in 
Kenya allerlei overblijfsclen van een mensc he- 
lijke culluur ontdekte, die uit het jongstc* sieen- 
tijdperk, dus eveneens uit het diluvium, alkom- 
stig mocstcn zijn. Voor deze ontdekkingen was 
in Engeland groote belangstelling en uiteraard 
drong zich nu ook de vraag op naar het verband 
tusschcn deze vondsten en de oudere Duitsche 
ontdekkingen in Oldoway. 

y— 
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WEIZMANN INSTITUUT VAN WETENSCHAPPEN 

INTERNATIONAAL WETENSCHAPPEL!JK VAKANTIEKAMP 
8 juli - 8 augustus 1985 


Net Internationaal Wetenschappelijk Vakantiekamp van het Weizmann Insti¬ 
tuut biedt jaarlijks aan een beperkt aanlal emdexarmnandi de geiegenheid, 
gedurende de zomervakantie enige tijd in internationaal verband a an weten- 
schappetijk onderzoek te wijden. Hiertqe wordt voor ben door medewerkers 
van het Weizmann Instituut een programma georganiseerd bestaande uit 
colleges, praktisch werk en excursies in Israel 

Het vakantiekamp is bestemd voor Nederlandse eindexaminandi VWG van 
17-18 jaar Kandidaten dienen een uitgesproken belangstetling te hebben voor 
exakte wetensehappen, de Engelse taal zeer goed le beheersen en goed te 
kunnen samenwerken. 

De beurzen voor het Wetenschappelijk Vakantiekamp omvatten de kosten van 
verblijf en akhviteiten in Israel In de reiskosten dienl zelt te worden voorzien. 

AanmeldingsformuEieren zijn tot 1 apnl 1985 verkrijgbaar bij het Nederiands 
Comite van het Weizmann Instituut van Wetenschappen, Postbus 71043, 
1008 BA Amsterdam 







MET REUMA ZAKT DE GROND ONDER 
JE VOETEN VANDAAN. 

UW HULP KAN DAT VOORKDMEN. 


Reuma. Ruim 300.000 Nederlanders lijden aan deze vaak 
zeer pijnlijke ziekte.Ruim 300.000 buren,collega’s,kennissen die 
soms het gevocl hebben dat de grond onder hun voeten wegzakt. 
Bn leven met twijfels; kom ik straks in een rolstoel terechi? 

U kunt helpen een' reumapatient op de been le houden. 
Door veel te geven. Want om reuma tot staan te brengen, 
is veel geld nodig. Voor revalidatie. Voor allerlei hulpmiddelen. 
Voor nieuwe medicijnen. En voor diepgaand medisch weten- 
schappelijk onderzoek, dat ervoor zorgt dat er nog maar 1% van 
de reumapatienten in een rolstoel terecht komt. 

Geef dus. Zoveel u kunt missen. Dan kan hct Nationaal 
Reumafonds ervoor zorgen dat steeds meer wmsesa^ 
reumapatienten zo volledig mogelijk blijven f- 

functioneren. En weer vaste grond onder 5 ^ 
hun voeten voelen. 


HET REUMAFONDS GEEFT NIEUWE KANSEN 

LANDELIJKE COLLECTE: 11 TOT 17 MAART 


: . 


Het Nationaal Reumafonds* le Sweelinckstraat 62,2517 GG Den 1 laag. 
TeL 070-469696. Bank 70.70.70.848. 








